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Kurzfassung 
 
Das Ziel einer nachhaltigen Nutzung natürlicher Ressourcen kann nur durch 
vorausschauende Landnutzungsplanung unter Berücksichtigung sozialer, 
wirtschaftlicher und ökologischer Aspekte erreicht werden. Dabei ist die 
Bereitstellung von Informationen zu Geo-Ressourcen und Geo-Risiken für alle am 
Planungsprozess Beteiligten ein wichtiger Schritt zur Versachlichung der Diskussion. 
Am Beispiel der Hanau-Seligenstädter Senke, einem 800 km² großen Gebiet 
südöstlich von Frankfurt am Main, wurde ein Verfahren entwickelt, das eine einfache 
Erstellung von Geo-Ressourcen- und Geo-Risikokarten ermöglicht. Das Projektgebiet 
ist ein tertiärer Senkungsraum zwischen Rheingraben, Odenwald und Spessart. Er 
wird hauptsächlich von Sedimenten gebildet, die durch Odenwaldbäche oder den 
Main, der die Senke von Südosten nach Nordwesten durchfließt, abgelagert wurden. 
Basierend auf einer detaillierten Untersuchung des sedimentären Raumes und der 
Zusammenfassung der Ergebnisse in einem räumlichen geologischen Modell wurde 
ein digitales dreidimensionales Ressourcenmodell erstellt. Es vereinigt Informationen 
über die geologische Architektur und die stofflichen Eigenschaften des 
Lockergesteinskörpers. Im Modell sind Informationen zu Korngröße, Carbonat- und 
Organikgehalt, Daten zum Grundwasser und Eigenschaften der Bodenzone räumlich 
dargestellt. Die Anforderungen im Bezug auf diese Parameter wurden für jede Geo-
Ressource und jedes Geo-Risiko in spezifischen Filtern zusammengefasst. Durch 
deren Anwendung auf das Ressourcenmodell wird die jeweilige Verbreitung im Raum 
sichtbar. Die so entstandenen Körper wurden auf eine Ebene projiziert und in einer 
Reihe thematischer Karten dargestellt. Für die Hanau-Seligenstädter Senke konnten 
so Karten zur Verbreitung bauwürdiger Sande und Kiese, zu den Grundwasserleitern 
und zum Grundwasserschutz sowie zu Eigenschaften der Bodenzone erstellt 
werden. Die Daten der einzelnen Geo-Ressourcen und Geo-Risiken wurden 
außerdem zu Karten zusammengefasst, die für das Projektgebiet Potenziale im 
Hinblick auf eine bestimmte Nutzungsart aufzeigen. Exemplarisch wurden die 
Nutzungsarten Rohstoffgewinnung, landwirtschaftliche Nutzung, Wassergewinnung 
und Bebauung gewählt. Abschließend wurden die auf diese Weise herausgestellten 
Eignungskarten mit Informationen über die bestehende Landnutzung und mit 
Planungskarten der Landesbehörden verglichen. 
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Landnutzungskonkurrenzen in Ballungsräumen 
 
Es wird zunächst die Rohstoffversorgung der Bundesrepublik angesprochen und die 
besondere Situation der Ballungsgebiete in diesem Zusammenhang erläutert. An 
eine Betrachtung des Wachstums der Siedlungs- und Verkehrsflächen schließt sich 
der Vergleich mit Verdichtungsräumen weltweit an. Im zweiten Teil wird der Begriff 
der Nachhaltigkeit unter dem Aspekt der Nutzung von Geo-Ressourcen diskutiert und 
die Besonderheiten bei nichterneuerbaren Ressourcen aufgezeigt. Im letzten Teil 
folgt die Definition der Ziele dieser Arbeit. 
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1.1 Ressourcenbedarf und konkurrierende Flächennutzung in 
Ballungsgebieten 
 
Mit einem Bruttoinlandsprodukt von 2 178 Mrd. Euro und durchschnittlich 231 
Einwohnern pro Quadratkilometer zählt Deutschland sowohl zu den Ländern mit der 
höchsten Wirtschaftsleistung als auch zu den am dichtesten besiedelten Regionen 
der Erde (Daten 2004, Statistisches Bundesamt 2004b: 4 und 25.01.2005b). Trotz 
des daraus resultierenden hohen Bedarfs an Rohstoffen ist die Versorgung von 
Gewerbe und Bevölkerung sichergestellt. Energierohstoffe, insbesondere 
Kohlenwasserstoffe, müssen zwar wie nahezu alle Erze importiert werden, durch ein 
breites Angebot auf dem Weltmarkt scheint diese Importabhängigkeit aber wenig 
kritisch (Becker-Platen & Dahlheimer 1999: 5). Zudem sind die dafür aufgewendeten 
Mittel von 38,3 Mrd. Euro pro Jahr klein im Vergleich zum Volumen des gesamten 
Warenexports von 664,5 Mrd. Euro (Daten 2003, Statistisches Bundesamt 
25.01.2005a).  
 
Die Versorgung mit Massenrohstoffen wie Sand und Kies, Kalkstein und 
Natursteinen als Baurohstoffe erfolgt dagegen wie die Trinkwasserversorgung aus 
eigenen Vorkommen. Wegen des hohen Anteils der Transport- bzw. Leitungskosten 
am Abgabepreis findet die Gewinnung in der Nähe des Verbrauchers statt. Bei Sand 
und Kies für die Betonherstellung ist der Transport mit LKW nur bis zu einem Radius 
von 25 km um die Gewinnungsstätte wirtschaftlich (HLT 1997: 101). Dieser enge 
räumliche Zusammenhang führt zu einer Konzentration der Gewinnungsanlagen in 
Ballungsgebieten mit einer durch die höhere Besiedlungsdichte erhöhten Nachfrage. 
So lag im Regierungsbezirk Darmstadt mit 3,7 Mio. Einwohnern der Bedarf an Sand 
und Kies 1994 bei 17,8 Mio. t pro Jahr, im Regierungsbezirk Kassel mit 1,3 Mio. 
Einwohnern bei 6,1 Mio. t pro Jahr (HLT 1997: XVI). Ein Hinweis auf die 
Konzentration der Gewinnungsbetriebe ist die Anzahl der Beschäftigten der Steine- 
und Erden Industrie, die im Regierungsbezirk Darmstadt bei 6486 und im 
Regierungsbezirk Kassel bei 3634 Personen lag (HLT 1997: 21). 
Neben der Zunahme der Flächennachfrage durch die Rohstoffgewinnung in 
Ballungsräumen ist die Landnutzung aber vorrangig durch die Besiedlung selbst, die 
Infrastruktur sowie Industrie- und Gewerbebetriebe bestimmt. Der Anteil der für 
Siedlungen, Gewerbe und Verkehr genutzten Fläche beträgt im Regierungsbezirk 
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Darmstadt, der das Gebiet des Planungsverbandes Ballungsraum Frankfurt / Rhein-
Main umfasst, 17,4 % und im eher ländlich geprägten Regierungsbezirk Kassel 
11,5 %. Einen Überblick über die Anteile der verschiedenen Nutzungsarten in diesen 
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43 461 ha 
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0,6 % 
4 974 ha 
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333 103 ha 
1,2 % 
10 178 ha 
1,1 % 
8 932 ha 
 
Tabelle 1.1: Bodennutzung in den Regierungsbezirken Darmstadt und Kassel (HSLA 2002: 13) 
 
Die Entwicklung von Ballungsgebieten findet in der Bundesrepublik regional in 
unterschiedlichem Maße statt. Im Rhein-Main Gebiet betrug das 
Bevölkerungswachstum 2003 nach einer Phase starken Zuwachses zu Beginn der 
Neunziger Jahre noch 1,8 % (PVFRM 2004: 5) und lag damit höher als der 
Durchschnitt des Bundeslandes Hessen, dessen Einwohnerzahl in diesem Zeitraum 
etwa gleich geblieben ist. Der Großraum Berlin hingegen verlor 2003 0,1 % der 
Bevölkerung (Statistisches Bundesamt 2004a). Häufig ist ein Zuzug in Bereiche der 
Peripherie der Großstädte und weniger in die Zentren selbst zu beobachten. In 
Gemeinden, die infrastrukturell gut an den Ballungsraum angebunden sind, 
gleichzeitig aber durch geringere Baulandpreise die Möglichkeit zum Bau etwa eines 
Eigenheimes bieten, wird diese Entwicklung deutlich (PVFRM 2004: 3). Betrachtet 
man die Verteilung des Zuwachses an Siedlungs- und Verkehrsfläche in 
Deutschland, fällt auf, dass gerade im Umland der Zentren die Umwidmung von 
Flächen weiter voranschreitet (Abb. 1.1). Es kommt zu einer Nutzung von Bereichen, 
die gleichzeitig für die Versorgung der Ballungsräume mit Geo-Ressourcen benötigt 
werden. 
Durch den Rückgang industrieller Produktion insbesondere in Ost-Deutschland und 
im Ruhrgebiet entstehen dagegen große Bereiche von Industriebrachen. Beim 
Rückbau der Anlagen besteht die Möglichkeit, bisher nicht nutzbare Geo-Ressourcen 
wieder verfügbar zu machen. Dieser Aspekt kann auch bei Umstrukturierungen in 
Städten eine Rolle spielen, in denen durch  Einwohner-Rückgang flächenhaft 
Leerstände entstehen (vgl. Koziol 2004). 
 




Abbildung 1.1: Wachstum Siedlungs- und Verkehrsfläche (SuV) 
zwischen 1997 und 2001 (aus Siedentop & Kausch 2004: 42) 
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 Im internationalen Vergleich zeigt sich, dass insbesondere südamerikanische und 
asiatische Großstädte hohe Wachstumsraten dicht besiedelter Gebiete verzeichnen 
(Abb. 1.2). Ver- und Entsorgungsstrukturen und Verkehrsinfrastruktur halten dabei 
häufig mit dem rasanten Anwachsen der Bevölkerung nicht Schritt. 
 
 
Abbildung 1.2: Wachstum von Metropolen weltweit, Durchmesser des Kreises  
proportional zur Einwohnerzahl, 1950 (schwarz), 1996 (blau)  
und Prognose 2015 (rot) (aus Wellmer & Becker-Platen 1999: 7) 
 
In diesen sich rasch entwickelnden Siedlungsgebieten gilt, was auch in europäischen 
Ballungsgebieten deutlich wird: Der höhere Anteil intensiv genutzter Flächen in 
Ballungsgebieten und die damit einhergehende Verknappung des verfügbaren 
Raumes führen zu konkurrierenden Landnutzungsinteressen. Dieser Umstand und 
die Erfordernis, die Entwicklung eines Ballungsraumes zu steuern, bedingt die 
Notwendigkeit wirkungsvoller Landesplanung. Dabei kommt diesem Instrument eine 
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1.2 Nachhaltige Nutzung von Geo-Ressourcen 
 
Der Begriff der Nachhaltigkeit ist seit der Konferenz für Umwelt und Entwicklung der 
Vereinten Nationen 1992 in Rio de Janeiro deutlich ins öffentliche Bewusstsein 
gerückt. In den Schlussdokumenten werden Grundsätze für politische 
Entscheidungen definiert, die das Vorsorge- und Verursacherprinzip für 
Umweltschäden und die Integration des Umweltschutzes in alle Politikbereiche 
umfassen (United Nations 1992). Angestoßen durch diesen Anspruch ist die 
Forderung nach nachhaltigem menschlichem Handeln so stark in den Vordergrund 
getreten, dass man inzwischen einen inflationären Gebrauch des Begriffes fürchten 
muss. 
Nachhaltiges Handeln beruht auf der Berücksichtigung der drei Säulen Ökologie, 
Ökonomie und soziale Sicherheit. Unter Beachtung dieser Aspekte ist menschliches 
Tun nach der Prämisse auszurichten, die Ausgangssituation für nachfolgende 
Generationen nicht zu verschlechtern. Die Maßgabe der Gerechtigkeit wird von der 
Bedeutung in einer Gesellschaft zu einer Dimension zwischen Generationen 
erweitert. Für die Produktion von Gütern etwa setzt dieses Vorgehen voraus, 
Rohstoffe in Kreislaufsystemen zu verwenden. Der Begriff Verbrauch rückt 
zugunsten von Gebrauch in den Hintergrund. Die Bundesregierung hat 2002 diesen 
Grundgedanken aufgegriffen und eine Nationale Nachhaltigkeitsstrategie entworfen. 
Diese Zieldefinition, die auch die Bereiche Wirtschaft, Verkehr, Bildung und Soziales 
einschließt, soll Basis des eigenen Handelns sein. Als wichtiges Ziel wird der 
verantwortungsvolle Umgang mit der Ressource Fläche benannt, der 
Flächenverbrauch soll von derzeit 130 ha/d auf 30 ha/d im Jahr 2020 reduziert 
werden (Bundesregierung 2002: 99). Hintergrund dieser Bestrebung ist die 
Erkenntnis, dass Flächeninanspruchnahme und zunehmende Flächenzerschneidung 
ein wesentlicher Faktor für ökologische Schäden ist. 
 
In vielen Bereichen menschlichen Handelns ist eine Umsetzung der Forderung nach 
nachhaltigem Verhalten direkt möglich. Die Herstellung von Nahrungsmitteln durch 
Ausrichtung der Landwirtschaft auf die Erzeugung qualitativ hochwertiger Produkte 
unter Berücksichtigung der natürlichen Ressourcen im Gegensatz zu einer 
Orientierung auf eine rein quantitative Produktionssteigerung ohne Beachtung 
möglicher langfristiger Schäden kommt beispielsweise dieser Idee nach. Auch der 
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Gebrauch von Wasser als Trinkwasser, im Haushalt oder zur Herstellung von Gütern 
kann sich an diesen Grundsätzen orientieren, denn das gebrauchte Wasser kann 
nach der entsprechenden Behandlung dem natürlichen Wasserkreislauf wieder 
zugeführt werden.  
Eine direkte Anwendung des Nachhaltigkeitsgrundsatzes wird schwieriger, wenn die 
verwendeten Ausgangsstoffe nicht wieder in Kreisläufe eingespeist werden können, 
die eine Wiederverwendung möglich machen. Hier sind vor allem Energierohstoffe zu 
nennen, die nach der Umwandlung nicht wieder zur Verfügung stehen und zudem 
durch Emissionen eine Belastung für die Umwelt darstellen (Bundesregierung 2002: 
132). Auch andere Rohstoffe wie die Geo-Ressourcen Erze und Steine und Erden 
Rohstoffe können nicht ohne weiteres nach der primären Nutzung wieder als 
Ausgangsstoffe für eine erneute Verwendung dienen. Nachhaltiger Umgang im 
engeren Sinne setzt ein vollständiges Recycling voraus, das häufig aus 
wirtschaftlichen oder technischen Gründen nicht realisierbar ist. Im Bereich der 
Bauindustrie fallen beispielsweise pro Jahr etwa 77 Mio. t Baurestmassen aus 
Rückbauten von Gebäuden oder Verkehrswegen an. Die Qualität ist bei 78 % 
ausreichend um erneut als Rohstoff für die Baustoffherstellung genutzt zu werden. 
Damit werden 6 % des Gesamtbedarfs an mineralischen Baustoffen gedeckt (Abb. 
1.3, BBS 2000: 80). 
 
Um das Problem des nachhaltigen Umgangs mit nichterneuerbaren Rohstoffen zu 
lösen, ohne die Idee des vernünftigen Umgangs mit der Umwelt aus dem Auge zu 
verlieren, muss der Begriff der Nachhaltigkeit weiter gefasst werden. Wird eine 
Ressource bei der Nutzung verbraucht, so ist nahe liegend, den Verbrauch zunächst 
zu reduzieren. Die Verbrauchsminderung setzt neben dem bewussten Umgang mit 
dem Gut häufig eine technologische Weiterentwicklung des Verarbeitungsprozesses 
voraus. Ebenfalls technologisch bedingt kann der Verbrauch durch Substitution mit 
erneuerbaren Ressourcen oder Stoffen, die bei anderen Produktionsprozessen 
anfallen, reduziert oder vermieden werden. Voraussetzung ist, dass die 
Eigenschaften des Ersatzstoffes die Funktion des Endproduktes nicht nachteilig 
beeinflusst. Die Nutzung von Hochofenschlacken im Straßenbau und bei der 
Zementherstellung oder die Substitution von Gips sind Beispiele hierfür: Bei der 
Rauchgasentschwefelung fallen jährlich ca. 5 Mio. t Gips an, die 50 % des Bedarfes 
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in Deutschland decken und den Verbrach an natürlichem Gipsstein entsprechend 




Abbildung 1.3: Die Verwendung von Baureststoffen nach der Aufbereitung  
durch Recycling (RC) in Deutschland (aus BBS 2000: 79) 
 
Bei der Nutzung von natürlichen Rohstoffen kommt neben dem Verbrauch des 
Rohstoffes selbst noch der Bedarf an Fläche für den Abbau hinzu, der unter dem 
Gesichtspunkt der Nachhaltigkeit bewertet werden muss. In Hessen wurde 1997 eine 
Fläche von 4229 ha oder 0,2 % der Landesfläche als Abbauland für Rohstoffe 
genutzt. Hauptsächlich werden in diesen Bereichen Sand und Kies für die 
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Betonherstellung gewonnen (HSLA 1998: 8). Der relativ kleine Flächenanteil täuscht 
darüber hinweg, dass die Abbauten mit zum Teil erheblichen Eingriffen in das 
Landschaftsbild, zunehmendem Transportverkehr und Konflikten mit anderen 
Nutzungsinteressen wie der Grundwassergewinnung oder der Landwirtschaft 
verbunden sind. Die Notwendigkeit der räumlichen Nähe von Gewinnungsort und 
Verbraucher wirft weitere Probleme auf. Bei der Bewertung der Nachhaltigkeit der 
Nutzung natürlicher Ressourcen und der Entwicklung von Handlungsempfehlungen 
müssen auch diese Gesichtspunkte berücksichtigt werden (NABU et al. 2004: 4). In 
Anlehnung an die Vorstellung der drei Säulen der Nachhaltigkeit zeigt Abbildung 1.4 





































































































Abbildung 1.4: Die drei Aspekte nachhaltigen Handelns und 
 Abhängigkeiten bei der Nutzung von Geo-Ressourcen 
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 Aus der Sicht wirtschaftlicher Interessen steht die Gewinnerzielungsabsicht bei der 
Nutzung von Geo-Ressourcen im Vordergrund. Damit verbunden ist die Forderung 
nach hoher Verfügbarkeit in quantitativer und qualitativer Hinsicht. Im Gegenzug 
kommen aber auch Folgekosten der Nutzung auf die Wirtschaft zu, so sind etwa die 
Aufwendungen für die Renaturierung von vornherein bei ökonomischen 
Betrachtungen zu berücksichtigen. 
Eine Umweltbelastung tritt durch die Flächeninanspruchnahme und durch die 
Nutzung der Ressource selbst auf. Zusätzlich entstehen bei der Gewinnung 
Emissionen. Die an den Abbau anschließende Folgenutzung der Gewinnungsfläche 
kann hingegen auch aus ökologischer Sicht vorteilhaft sein. 
Ein wichtiger gesellschaftlicher Aspekt der Nutzung von Geo-Ressourcen ist die 
Versorgung der Bevölkerung mit Rohstoffen. Sie stellt wirtschaftliche Entwicklung 
und Beschäftigung sicher. Gleichzeit ist die Nutzung von Rohstoffen häufig mit 
Belastungen für die Bevölkerung durch Lärm und Transportverkehr verbunden. 
- 18 - 
1.3 Wege zur nachhaltigen Nutzung von Geo-Ressourcen 
 
Betrachtet man die in Abb. 1.4 dargestellten Zusammenhänge bei der Nutzung von 
Geo-Ressourcen in ihrer Beziehung untereinander, fällt auf, dass räumliche und 
qualitative Verfügbarkeit des Rohstoffes in enger Verbindung mit wirtschaftlichen und 
sozialen Abhängigkeiten steht. Wenn ein Rohstoff etwa an einem Ort in hoher Menge 
und besonderer Qualität gewonnen werden und der Abbau an anderen weniger 
geeigneten Stellen dadurch unterbleiben kann, sinken insgesamt die 
Transportkosten und die damit verbundenen Emissionen. Der Flächenverbrauch bei 
gleicher Gewinnungsmenge und die Folgekosten für die Renaturierung werden 
ebenfalls kleiner. Die kleinere Nutzungsfläche führt zudem zur Entspannung der 
Konkurrenzsituation in Ballungsgebieten (NABU et al. 2004: 3). Ein weiterer Aspekt 
der sinnvollen Nutzung einer Ressource ist die Unverrückbarkeit des 
Ressourcenkörpers. Grundwasserleiter, Böden sowie Sand- und Kieskörper sind an 
den Ort ihres Vorkommens gebunden, bei anderen Landnutzungsformen ist es 
hingegen im Planungsstadium durchaus möglich, Standortalternativen zu finden. 
Dabei muss die Nutzung eines natürlichen Vorkommens eine andere Nutzung nicht 
endgültig ausschließen, eine zeitliche Entzerrung kann neben der räumlichen 
Verlagerung eine Alternative sein. Werden Geo-Ressourcen nicht in einem frühen 
Stadium des Planungsprozesses gewürdigt, läuft man Gefahr, die Nutzung 
standortgebundener Rohstoffe unter Umständen auf Jahre hinaus unmöglich zu 
machen. In jedem Fall ist die Kenntnis der räumlichen und qualitativen Verfügbarkeit 
einer Ressource ein wichtiger Schritt hin zur ihrer nachhaltigen Nutzung. 
 
Ziel dieser Arbeit ist daher die Entwicklung von Methoden, mit denen Informationen 
über Geo-Ressourcen aufbereitet und dargestellt werden, um eine nachhaltige 
Nutzung zu ermöglichen. Geogene Risiken, die mit der Nutzung der Ressourcen 
verbunden sind oder im betrachteten Raum auftreten, werden ebenfalls aufgezeigt. 
Qualität und Quantität der Ressource oder des Risikos werden im räumlichen 
Kontext erkennbar gemacht und so eine Vergleichbarkeit untereinander hergestellt. 
Die entwickelten Methoden sind dabei hinsichtlich der Verarbeitungsschritte 
transparent und eine einfache Adaption auf andere Untersuchungsgebiete ist 
möglich. Die Darstellung der Geo-Daten orientiert sich an der Verfügbarkeit der 
Informationen und den Anforderungen der Praxis.  
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Kenntnis von Geo-Potenzialen als Beitrag zur 
nachhaltigen Landnutzungsplanung 
 
In diesem Kapitel wird ein Verfahren vorgestellt, Karten geogener Ressourcen und 
Risiken zu erstellen, um einen nachhaltigen Umgang zu ermöglichen. Im ersten Teil 
werden zunächst die verwendeten Begriffe erläutert und anschließend der 
grundsätzliche Weg von der geologischen Bearbeitung des betrachteten Gebietes 
zur fertigen Karte dargestellt. Der zweite Teil beschreibt die Anforderungen, denen 
die Ergebniskarten genügen müssen, um für die Nutzungsplanung verwendet 
werden zu können. Der letzte Abschnitt zeigt das Gebiet, in dem die beschriebene 
Methode beispielhaft zur Anwendung kommt. 
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2.1 Vom geologischen Verständnis zur Ausweisung von 
Potenzialen 
 
Vor der Erläuterung des Verfahrens zur Erstellung von Karten geogener Potenziale 
sind zunächst die in diesem Zusammenhang genutzten Begriffe zu definieren. 
 
Unter einer Geo-Ressource ist ein Stoff oder ein Umstand zu verstehen, der durch 
geologische Prozesse entstanden ist und dessen Nutzung für den Menschen günstig 
ist. Das Vorkommen dieser Ressource ist dabei unabhängig von sozialen, 
wirtschaftlichen oder technologischen Umständen, die für oder gegen die Nutzung 
sprechen. Geo-Ressourcen sind etwa die Grundwasserergiebigkeit oder die 
Mächtigkeit eines Sand- und Kieslagers. 
 
Ein Geo-Risiko beschreibt einen Umstand, der durch geologische Prozesse 
entstanden ist oder entstehen kann und dessen Auftreten für den Menschen 
ungünstig ist. Die begriffliche Unterscheidung zwischen Gefahr und Risiko (AS/NZS 
1999: 1.3-3), die für ein Risiko als Abgrenzung zum Begriff der Gefahr eine 
Schadenswahrscheinlichkeit definiert, ist bei der Betrachtung geogener Risiken ohne 
die Einbeziehung wirtschaftlicher oder sozialer Untersuchungen nicht möglich. Für 
diese Arbeit wird deshalb der Begriff Risiko zusammenfassend verstanden. Geo-
Risiken sind beispielsweise Erdbeben und Bebauungsrisiken durch 
verkarstungsfähige Gesteine im Untergrund. 
 
Der Begriff Geo-Potenzial ist weiter gefasst. Er orientiert sich an einem bestimmten 
Nutzungsinteresse und fasst die zu berücksichtigenden Geo-Ressourcen und Geo-
Risiken zusammen. Betrachtet werden auch hier nur die durch geologische Prozesse 
entstandenen Ressourcen oder Risiken. Für das Geo-Potenzial 
Trinkwassergewinnung sind zum Beispiel die beiden Geo-Ressourcen 
Grundwasserergiebigkeit und Schutzfunktion der Grundwasserüberdeckung wichtig, 
wobei Letztere die Minderung eines Risikos beschreibt (LGRB 2002: 19). 
 
Zum Teil hängt der Begriff der Ressource und des Risikos, mehr noch aber die 
Einschätzung eines Potenzials, vom Standpunkt des Betrachters und dem 
betrachteten Naturraum ab. So kann etwa ein hoher Grundwasserflurabstand 
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gleichzeitig günstig für den Grundwasserschutz und ungünstig für die 
Grundwassergewinnung sein. Eine mögliche Einordnung von Geo-Ressourcen und 
Geo-Risiken zeigt Abbildung 2.1. 
 
 
Abbildung 2.1: Gegenüberstellung von Geo-Ressourcen und Geo-Risiken 
 
Um die für den nachhaltigen Umgang mit einer Geo-Ressource oder einem Geo-
Risiko notwendige Kenntnis über deren Beschaffenheit und Lage zu erlangen, eignet 
sich ein Verfahren, dass auf Basis geologische Kenntnisse und unter 
Berücksichtigung der verfügbaren Daten diese Informationen herleitet. Die dafür 
notwendigen Schritte sind in Abbildung 2.2 dargestellt. 
 
 
Abbildung 2.2: Schritte vom geologischen Modell zur Landnutzungsentscheidung 
(nach Lerch et al. 2003) 
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 Zunächst ist es erforderlich, eine genaue Vorstellung der Entstehung und des 
geologischen Aufbaus des betrachteten Raumes zu erarbeiten. Dazu dienen 
geologische Daten wie Bohrdaten aus Archiven der Staatlichen Geologischen 
Dienste oder Firmen aus dem Bereich der Rohstoffversorgung, Geologische Karten, 
wissenschaftliche Arbeiten, Aufschlussbeschreibungen, geophysikalische 
Messungen und eigene Erhebungen. Darauf basierend erstellt der Bearbeiter unter 
Zuhilfenahme geeigneter Software ein digitales geologisches Modell. Dieses Modell 
beschreibt den Raum als Körper, der durch stratigraphische oder lithologische 
Flächen in Bereiche ähnlicher Bildungsbedingungen geteilt und durch Verwerfungen 
versetzt ist. Die Erkenntnisse dienen als Basis für ein räumliches Ressourcenmodell, 
das durch Nutzung der geologischen Information und der Daten zu 
Stoffeigenschaften entsteht. Nach einem Interpolationsschritt erlaubt das 
Ressourcenmodell, für jeden Punkt im Raum eine Aussage zu bestimmten 
Parametern zu treffen, die für die Nutzung von Ressourcen relevant sind. Diese 
Parameter sind beispielsweise Korngröße, Carbonat- oder Organikgehalt. Die 
Anwendung von Filtern auf das Modell grenzt Körper ab, die den nutzbaren Bereich 
ausweisen. Setzt man etwa Ober- und Untergrenzen für Haupt- und 
Nebenkorngrößen, ist das Auftreten von Sand- und Kieskörpern darstellbar. Durch 
Export der Ressourcenkörper und Projektion auf eine Karte mit topografischer 
Basisinformation entstehen für jede modellierte Ressource und für jedes modellierte 
Risiko getrennt Karten, auf denen deren lokale Ausdehnung zu erkennen ist. Die 
Zusammenfassung der einzelnen Geo-Ressourcen und Geo-Risiken im Hinblick auf 
ihre Relevanz für eine bestimmte Nutzung führt zu den Karten der Geo-Potenziale. 
Die so aggregierte Information kann dazu beitragen, die Berücksichtigung natürlicher 
Ressourcen und Risiken bei Landnutzungsentscheidungen deutlich zu vereinfachen 
(vgl. Breunig et al. 2002: 418). 
 
Die Qualität der Ergebnisse hängt von einer Reihe von Faktoren ab. Bei der Nutzung 
geologischer Basisdaten muss in den meisten Fällen auf vorhandene Informationen 
zurückgegriffen werden. Die in Archiven der Geologischen Dienste abgelegten Daten 
der Bohrungen sind in einem Zeitraum von mehr als hundert Jahren gesammelt 
worden und liegen in unterschiedlicher Qualität vor. Zur Weiterverarbeitung müssen 
die Aufzeichnungen im Einzelfall geprüft und digitalisiert werden. Die Erhebung 
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eigener Daten ist zeit- und kostenaufwendig und kann nur punktuell Hinweise liefern 
oder einzelne lokale Probleme lösen. Bei der Verarbeitung der ein- oder 
zweidimensionalen Ausgangsdaten zu einer räumlichen Vorstellung erfolgt die 
Erstellung der geologischen Körper direkt räumlich. Die Nutzung von Software, die 
eine 3D-Bearbeitung zulässt, ermöglicht eine einfache Visualisierung der Ergebnisse. 
Dadurch können zu jedem Zeitpunkt der Modellentwicklung die Zwischenergebnisse 
diskutiert und optisch auf Plausibilität kontrolliert werden. Nach der Fertigstellung des 
geologischen Modells erfolgt die Überführung in ein Ressourcenmodell ebenfalls 
durch eine Bearbeitung räumlicher Körper. Die Ausgabe der einzelnen Ressourcen- 
und Risikokarten erfolgt schließlich nach der Anwendung der spezifischen Filter 
direkt aus dem 3D-Modell. Von der Modellierung, über die Interpretation bis hin zur 
Ausgabe werden die Daten als echt-räumliche Körper in der gleichen 
Softwareumgebung bearbeitet. Dabei werden Ungenauigkeiten durch 
Umwandlungen bei Datenformat- oder Medienbrüchen vermieden (Abb. 2.3).  
 
Die integrierte Bearbeitung der Informationen und die damit verbundene 
Homogenität der Daten ermöglicht eine einfache Automatisierung wiederkehrender 
Arbeitsschritte. Die Anwendung der entwickelten Methoden auf andere Gebiete oder 
die Einbindung neuer Daten wird auf diese Weise stark vereinfacht. Davon unberührt 
bleibt die Notwendigkeit, die Ergebnisse der einzelnen Arbeitsschritte einzeln 
sachkundig zu überprüfen. Die Möglichkeit der räumlichen Visualisierung der 





Abbildung 2.3: Zusammenhang zweidimensionale und dreidimensionale Daten 
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2.2 Anforderungen an Geo-Ressourcen- und Geo-Risikokarten  
 
Damit die Resultate der Modellierung nutzbar sind, muss die Darstellung der 
Ergebnisse an den Anforderungen der Anwender ausgerichtet sein. Bei Nutzern mit 
wirtschaftlichem Interesse an einem bestimmten Rohstoff sind detaillierte 
Informationen zu einzelnen Standorten gefragt, für Beteiligte der Landes- oder 
Regionalplanung hingegen ist eine flächenhafte Aussage in kleinem Maßstab 
interessant. 
In Deutschland ist die Aufgabe der Raumordnung in unterschiedliche Ebenen und 
Zuständigkeiten gegliedert. Für das gesamte Bundesgebiet definiert das 
Raumordnungsgesetz (ROG) Leitbilder der Raumordnung und regelt die 
Abstimmung raumbedeutsamer Planungen durch Raumordnungspläne und 
Regionalpläne der Bundesländer (§8 Abs. 1 und §9 Abs. 1 ROG). Auf der Ebene der 
Gemeinden regeln Bauleitpläne in Form von Flächennutzungsplänen oder 
Bebauungsplänen die städtebauliche Ordnung (§1 Abs. 1 und 2 BauGB).  
Beim Raumordnungsgesetz des Bundes handelt sich um eine Rahmenvorgabe, die 
in den einzelnen Ländern durch Landesgesetze konkretisiert werden muss. In 
Hessen wird diese Vorgabe durch das Hessische Landesplanungsgesetz (HLPG) 
verwirklicht, das für die gesamte Landesfläche einen Landesentwicklungsplan und 
für die drei Regierungsbezirke Regionalpläne vorsieht (§2 Abs. 2 HLPG). Der 
Landesentwicklungsplan enthält großräumige Vorgaben für die Entwicklung von 
Zentren, Verkehrsachsen, Naturschutz, den Schutz natürlicher Ressourcen und die 
Entwicklung von Wirtschaft und Bevölkerung (§7 Abs. 2 HLPG). Die Regionalpläne 
konkretisieren die Vorgaben des Landesentwicklungsplanes und werden unter 
Einbeziehung der Kreise und Gemeinden in Form der Regionalversammlung jeweils 
für einen Regierungsbezirk aufgestellt. Der Regionalplan besteht aus einem Textteil 
und einer Karte im Maßstab 1:100 000. Im §9 Abs. 1 und 4 HLPG ist festgelegt, zu 
welchen Strukturen Aussagen getroffen werden: 
 
 1. Grundzentren 
 2. Siedlungsstruktur einschließlich der Wohnsiedlungs- und Gewerbeflächen, sowie Gebiete 
  zur Befriedigung zusätzlichen Flächenbedarfs für diese Zwecke 
 3. Trassen und Standorte für überörtliche Verkehrserschließung und  
  Ver- und Entsorgungsanlagen 
 4. Gebiete für die Belange von Naturschutz und Landschaftspflege 
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 5. Waldgebiete, sowie Flächen für die Waldmehrung 
 6. Gebiete für die landwirtschaftliche Bodennutzung 
 7. regionale Grünzüge, Gebiete für den Klimaschutz und den Hochwasserschutz 
 8. Gebiete für die Sicherung oder Gewinnung von Rohstoffvorkommen 
 9. Anlagen der Denkmalpflege 
 
Die Aufstellung des Regionalplans erfolgt durch die Obere Planungsbehörde als 
Geschäftsstelle der Regionalversammlung. Zu einzelnen Fragestellungen können 
dabei die zuständigen Fachbehörden des Landes konsultiert werden. 
 
Da bei der Aufstellung der Regionalpläne zum ersten Mal im Planungsprozess eine 
Abwägung der verschiedenen Nutzungsarten gegeneinander erfolgt, kann ein 
Beitrag zur nachhaltigen Nutzung von Geo-Ressourcen hier ansetzen. Schon auf 
Bundesebene wir der Gedanke der Nachhaltigkeit in der Raumordnung eingeführt 
und der Schutz der Lebensgrundlagen als Aufgabe herausgestellt (§1 Abs. 2 ROG). 
Bei der Erarbeitung von Regionalplänen bietet sich die Chance, diese Ziele 
umzusetzen ohne die Gefahr einzugehen, zu einem späteren Zeitpunkt bestehende 
Verhältnisse mit hohem wirtschaftlichen oder sozialen Aufwand ändern zu müssen. 
Um die Informationen zu Geo-Ressourcen und Geo-Risiken in den Planungsprozess 
einzubeziehen, müssen die Karten bestimmten Anforderungen genügen. Dabei 
kommt der Darstellung der Ergebnisse in der Karte eine wichtige Rolle zu, denn ihre 
Aussage sollte im Sinne der Gleichberechtigung der Interessenvertreter von allen 
Beteiligten verstanden werden können. 
 
Die Anforderungen an Entwicklungsmethode und Karten sind im Einzelnen: 
 
Eine zuverlässige Methode der Kartenerstellung erzeugt auch bei wechselnder 
Qualität der Eingangsdaten belastbare Ergebnisse. 
 
Durch die Transparenz der Verfahrensschritte wird sichergestellt, dass Ergebnisse 
zu jedem Zeitpunkt und von allen Beteiligten hinterfragt werden können.  
 
Durch die Entwicklung standardisierter Methoden wird die Portierung des 
Verfahrens auf andere Gebiete oder die Fortschreibung bestehender Pläne 
vereinfacht.  
- 27 - 
 Eine leicht verständliche Darstellung der Geo-Ressourcen und Geo-Risiken 
ermöglicht die Nutzung der Karten auch für den fachfremden Nutzer außerhalb der 
beteiligten Behörden. Standardisierte Legenden oder klassifizierte Ergebnisse 
können dazu ebenfalls einen Beitrag leisten. 
 
Der Maßstab 1:100 000 ermöglicht die direkte Einbindung der Ergebnisse in den 
Planungsprozess im Maßstab des Regionalplans. 
 
Die Nutzung der amtlichen topografischen Kartenbasis stellt die richtige räumliche 
Orientierung und Vergleichbarkeit mit andern Planungskarten her. 
 
Die blattschnittfreie und grenzübergreifende Darstellung der Ressourcen und 
Risiken wird dem natürlichen Vorkommen gerecht. 
 
Durch die integrierte digitale Speicherung der Daten wird die Aktualisierung der 
Daten und der Austausch von Informationen mit Behörden und beteiligten 
Interessengruppen vereinfacht. 
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2.3 Die Hanau-Seligenstädter Senke als Beispielgebiet 
 
Der Raum, in dem die beschriebenen Verfahren angewandt werden sollen, liegt am 
südöstlichen Rand des Rhein-Main Gebietes. Er wird als Hanau-Seligenstädter 
Senke bezeichnet, seltener sind auch die Namen Hanauer Becken oder östliche 
































Abb. 2.4: Lage der Hanau-Seligenstädter Senke (verändert nach Henningsen & Katzung 2002) 
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Die geologische Bearbeitung des Gebietes und die Entwicklung eines räumlichen 
sedimentologischen Modells erfolgt parallel zur Entwicklung der hier vorgestellten 
Methode am Fachgebiet Geo-Ressourcen und Geo-Risiken durch Stefan Lang (Lang 
in Vorbereitung). Durch die Nutzung von Schichtenverzeichnissen, 
Aufschlussbeschreibungen, eigenen Bohrkernaufnahmen und geophysikalischen 
Messungen werden Entwicklungsgeschichte und Architektur rekonstruiert (Lang et al. 
2003, Lang & Hoppe 2004). 
 
Der bearbeitete Raum umfasst eine Senke, die im Norden von den Städten Hanau 
und Offenbach und im Süden durch die nördlichen Ausläufer des Odenwaldes 
begrenzt wird. Der Sprendlinger Horst bildet die westliche Grenze und der 
Spessartrand im Bereich der Stadt Aschaffenburg die Ostgrenze. Im Südwesten ragt 
die Dieburger Bucht in den Odenwald hinein und im Südosten grenzt bei 
Großwallstadt das Maintal Odenwald und Spessart gegeneinander ab. Der Main 
durchfließt die Hanau-Seligenstädter Senke zunächst am Ostrand von Süden 
kommend, um dann mäandrierend zwischen Seligenstadt und Hanau nach Westen 
umzubiegen. Die Gersprenz entspringt im Odenwald, durchfließt Dieburg und 
Babenhausen und tritt dem Main bei Kleinostheim zu. Auf dem Sprendlinger Horst 
entspringt die Rodau, sie fließt durch Rodgau und Obertshausen und mündet bei 
Offenbach in den Main. Die Kinzig, die bei Hanau dem Main zufließt und die Kahl, die 
in der gleichnamigen Gemeinde in den Main mündet, fließen von Osten kommend 
nur ein kurzes Stück durch die Senke.  
Die Morphologie der Hanau-Seligenstädter Senke ist im zentralen Bereich durch 
schwaches Relief gekennzeichnet. Neben den tiefer liegenden Mainauen ist die 
deutlichste Struktur das Tal der Gersprenz. Die mittlere Geländehöhe fällt von 130 m 
ü.NN. bei Dieburg nach Norden hin auf 110 m ü.NN. bei Offenbach ab.  
Der mittlere Jahresniederschlag liegt bei 650 bis 750 mm. In den angrenzenden 
Gebieten des Odenwaldes und des Spessarts nehmen die Niederschläge auf über 
900 mm zu. Die mittlere Jahrestemperatur liegt etwas oberhalb von 9 °C, die 
Monatsmittel von Juni und Januar betragen 18 °C bzw. 0 °C (RPDA/RVU 1999: 12). 
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Die Hanau-Seligenstädter Senke ist ein grabenartiger, mit känozoischen Sedimenten 
gefüllter Senkungsraum (Abbildung 2.6). Im Westen schafft eine N-S verlaufende 
Störungszone die Grenze zum Sprendlinger Horst. Er besteht hauptsächlich aus 
Rotliegend-Gesteinen, die am Ostrand mit pliozänem Lockermaterial überdeckt sind. 
Er bildet den Übergang zum Oberrheingraben und geht bei Ober-Ramstadt im Süden 
in den Bergsträßer Odenwald über. Dieser Abschnitt ist der größte Teil des 
Kristallinen Odenwalds und besteht aus SW-NE streichenden metamorphen 
Schiefern, die durch eingedrungene Magmatite getrennt werden. Sie sind als Teil der 
Mitteldeutschen Kristallin-Schwelle entstanden. Die Dieburger Bucht als südöstlicher 
Ausläufer der Hanau-Seligenstädter Senke wird im Osten von der Otzberg-Zone 
begrenzt, einem N-S verlaufenden Bereich der Bergsträßer und Böllsteiner 
Odenwald trennt. Östlich dieser Naht tritt eine Schiefer-Zwischenzone, nordöstlich 
das Großumstädter Kristallin zutage. Südlich von Schaafheim ist der auflagernde 
Buntsandstein erhalten, er ist am Nordrand großflächig mit Löß überdeckt. Die 
Grenze der Lockersedimente der Senke zum Buntsandstein erstreckt sich bis 
Großostheim, wo eine abgesunkene Bundsandsteinscholle des Großwallstadt-
Obernburger Grabens das Maintal bildet. Südlich von Aschaffenburg endet die 
Verbreitung des Buntsandsteins und das Kristallin des Vorspessarts ist 
aufgeschlossen. Die metamorphen Gesteine zählen als Teil der Odenwald-Spessart-
Rhön-Schwelle ebenfalls zur Mitteldeutschen Kristallin-Schwelle. Die Grenze zur 
Hanau-Seligenstädter Senke bildet eine N-S verlaufender Staffelbruch zwischen 
Klein-Ostheim und Alzenau. Einziges Vorkommen westlich des Mains schafft der 
Stockstädter Horst, der silurische Gneise unter pliozäner Auflage aufschließt. Am 
nordöstlichen Rand des Vorspessarts treten bei Kahl am Main pliozäne Braunkohlen 
auf. Nördlich von Alzenau, im Kinzig-Tal bis hin zur Nidder sind vereinzelt permische 
Gesteine, vorwiegend Rotliegend, anzutreffen. Sie sind häufig von jüngeren 
Lockergesteinen pliozänen oder pleistozänen Alters überlagert. Südlich des Mains 
treten bei Steinheim basaltische Vulkanite des Miozäns auf. Der Übergang zu den 
pleistozänen Lockergesteinen bildet hier die nördliche Begrenzung der Hanau-
Seligenstädter Senke. Im zentralen Bereich des Senkungsraumes sind die 
Lockersedimente durch den Main, am Odenwaldrand durch die Gersprenz 
abgelagert worden. Es handelt sich um pliozäne und pleistozäne Sande und Kiese 
mit Mächtigkeiten bis zu 60 m, die unterlagernden Lockergesteine aus Oligozän und 
Miozän erreichen ebenfalls Mächtigkeiten einiger Zehner Meter. 
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In den Flussniederungen des Mains bei Hanau und nahe der Gersprenz bei Dieburg 
treten oberflächennah pleistozäne Tone und Lehme auf. In Altarmen und Flußauen 
sind holozäne Torfe entstanden, größere Vorkommen findet man bei Seligenstadt am 
Main (Henningsen & Katzung 2002, HLfB 1989, HLfB 1996). 
 
Die Siedlungsstruktur der Hanau-Seligenstädter Senke ist durch die Lage am Rand 
eines Ballungsraumes geprägt. Im Bereich von Hanau und Offenbach treten 
Gemenge von Industriegebieten und Wohnbebauung auf, wie sie für die 
Außenengürtel von Großstädten typisch sind. Mit größerem Abstand zum Zentrum 
Frankfurt am Main bekommen die Gemeinden zunehmend ländlichen Charakter. 
Ausnahmen bilden Mittelzentren wie Dieburg oder Großumstadt und das 
Oberzentrum Aschaffenburg, die städtisch geprägt sind. Ein Vergleich zwischen dem 
Rhein-Main Gebiet und anderen europäischen Regionen zeigt Abbildung 2.7. Auch in 
diesen Ballungsräumen ist ein Übergangsbereich vom stark verdichteten Raum nach 
außen zu erkennen, die Zentren sind aber im Vergleich zu Frankfurt am Main auch 
wegen der zum Teil deutlich höheren Einwohnerzahl weit stärker konzentriert. 
In der Hanau-Seligenstädter Senke leben auf etwa 800 km² rund 350 000 Menschen. 
Das Gebiet berührt oder umfasst die Gemarkungen von 35 Städten und Gemeinden, 
die zu 8 Landkreisen oder kreisfreien Städten gehören. Die Landesgrenze 
(Staatsgrenze) der Bundesländer Hessen und Bayern verläuft am östlichen Rand der 
Senke. Der hessische Teil gehört zum Regierungsbezirk Darmstadt, der bayerische 
zur Region Bayerischer Untermain (I). Die zuständigen Planungsbehörden sind das 
Regierungspräsidium Darmstadt bzw. der Regionale Planungsverband Bayerischer 
Untermain. Die wichtigsten Verkehrswege sind die BAB 3, die von Köln nach 
Würzburg verläuft und die BAB 45, die am Seligenstädter Dreieck beginnend über 
Gießen durch das Sauerland ins Ruhrgebiet führt. Der Main verbindet über den 
Rhein-Main-Donau Kanal das Schwarze Meer über Donau und Rhein mit der 
Nordsee und ist eine wichtige Wasserstrasse für die Binnenschifffahrt von und nach 
Osteuropa. 
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       a) Rhein-Main Gebiet und   
            Hanau-Seligenstädter Senke (rot), 












       b) Großraum Paris, 











       c) Großraum London, 








       Abbildung 2.7: Siedlungsflächen und 
       Einwohnerzahlen europäischer   
       Metropolregionen 
       (verändert nach PVFRM 08.03.2005) 
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Die Nutzung von Geo-Ressourcen in der Hanau-Seligenstädter Senke f de
Gebrauch von Boden, Wasser und Gesteinen.  
 um asst n 
h für den 
wirtschaftlichen Betriebe gehört mit einer 
enutzten Fläche von mehr als 30 ha zu den, im Vergleich zum hessischen 
urchschnitt, großen Höfen. Der Anteil der Waldfläche beträgt 40 % der 
esamtfläche, neun Zehntel davon werden bewirtschaftet (HSLA 2002: 240 f.). 
ie mächtigen Sand- und Kiesvorkommen in der Senke bilden weit ausgedehnte 
r Verlauf der Ländergrenze in der 
lussmitte des Mains oder im unmittelbaren Anstrom hat eine länderübergreifende 
usammenarbeit der zuständigen Planungsbehörden notwendig gemacht. In einem 
999 vom Regierungspräsidium Darmstadt und der Regierung von Unterfranken 
m 
on Brunnenanlagen haben 1996 28,25 Mio. m³ entnommen. Der größte Teil 
2,4 %) wird für die Trinkwasserversorgung genutzt. Der größte Einzelverbraucher 
t der Zweckverband Gruppenwasserwerk Offenbach, der für die Versorgung von 
aintal und Offenbach in der Gemarkung von Seligenstadt zwei große 
Mio. m³/a. Die Wasserversorgung von 
anau erfolgt durch Brunnen östlich des Mains bei Groß-Krotzenburg mit einer 
hrlichen Entnahme von 3,7 Mio. m³ (RPDA/RVU 1999: Anlage 1.6/3). Durch die 
roße Anzahl von Brunnen gehen die Wasserschutzgebiete Zone III häufig 
erstellung von Beton, Formsteinen und Kalksandsteinen. In den Gemeinden 
odgau und Babenhausen sind Betriebe konzentriert, die hauptsächlich im 
assabbau das Lockergestein gewinnen und vor Ort aufbereiten. Die Qualität des 
ewonnenen Rohstoffs ist dabei so hoch, dass die Aufbereitung häufig nur aus einer 
erneuten Verschneiden nach den 
n verarbeitet. 
 
igten Sande und Kiese bei.  
Auf 38 % der Fläche findet landwirtschaftliche Nutzung statt, hauptsächlic









erarbeiteten Gutachten (RPDA/RVU 1999) wird das Gesamtdargebot i









ineinander über (Abb. 2.8). 





Trennung der Kornfraktionen und einem 
technischen Anforderungen besteht. In verschiedenen Körnungen wird er auf LKW 
verladen und direkt zum Verbraucher gefahren oder -wie in einem Werk in 
Babenhausen- unmittelbar mit anderen Rohstoffen zu Betonfertigteile
Die Hanau-Seligenstädter Senke trägt so einen wichtigen Teil zur Versorgung der im
Rhein-Main Gebiet benöt
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 Hartsteine werden in mehreren kleinen Brüchen im Groß-Umstädter Kristallin 
gebrochen, sie dienen hauptsächlich als Verblendungssteine. Basalte werden bei 
Steinheim aus den miozänen Vulkaniten gewonnen, sie werden zu Schotter oder 
Bausteinen verarbeitet (Hoppe & Mittelbach 1999: 40).  
Die Lage der einzelnen Gewinnungsstätten oberflächennaher Rohstoffe zeigt 
Abbildung 2.8. 
Die pliozänen Braunkohlevorkommen bei Kahl wurden im 19. und zu Beginn des 20. 
Jahrhunderts im Tagebau gewonnen. Die 1904 gegründete Gewerkschaft Gustav 
war das größte Abbauunternehmen in diesem Gebiet. Obwohl die Vorkommen nicht 
erschöpft sind, wurde die Gewinnung 1932 aus wirtschaftlichen Gründen eingestellt. 
Zahlreiche ehemalige Tagebaue in Kahl erinnern als Seen an diese Zeit 
(Geschichtsverein Karlstein am Main 2004). 
 





















Entwicklung von Geo-Ressourcen- und Geo-
Risikokarten auf der Basis eines räumlichen 
Ressourcenmodells 
Das Kapitel beschreibt die Methoden zur Erstellung von Geo-Ressourcen und Geo-
Risikokarten. Zu Beginn wird das Verfahren gegen andere Vorgehensweisen 
abgegrenzt und damit Möglichkeiten und Beschränkungen aufgezeigt. Ein Abschnitt 
über die verwendeten Werkzeuge und Konzepte stellt das technische Vorgehen dar. 
Die Erstellung der für die Bearbeitung des Projektes notwendigen Basiskarten und 
der einzelnen Ressourcen- und Risikokarten wird beschrieben, der letzte Teil widmet 
sich der Ausweisung von Potenzialen und dem Vergleich mit bestehender Planung 
und Nutzung. 
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3.1 Methodischer Rahmen 
.1.1 Abbildungen der Natur 
 den Geowissenschaften sind verschiedene Verfahren entwickelt worden, die Natur 
bzubilden (Abb. 3.1). Eine bewährte Form der Darstellung ist die Geologische Karte, 
ie geologische Strukturen und Störungen in der Aufsicht zeigt. Dem Problem der 
bbildung räumlicher Strukturen begegnet man dabei durch die Anfertigung von 
chnitten, die die Gegebenheiten im Untergrund entlang einer Schnittlinie aufzeigen. 
urch die Darstellung geologischer Einheiten in abgedeckten Karten -beispielsweise 
hne die auflagernden Bodenhorizonte- wird eine räumliche Vorstellung einfacher 
öglich. Die Darstellung von Lagerstätten erfolgt häufig in Serienschnitten, die in 
arallelen Schnittebenen die Verbreitung eines Rohstoffkörpers darstellen. 
opachenkarten, die durch Isolinien die Mächtigkeit eines Vorkommens auf die 
eländeoberfläche projiziert zeigen, erlauben die Betrachtung der Ausdehnung eines 
orkommens. Perspektivische Darstellungen, Blockbilder oder Strukturmodelle 
rößerer geologischer Einheiten sind ebenfalls eine Möglichkeit, einen 
reidimensionalen Eindruck eines Naturraumes zu gewinnen (vgl. Bennison & 





























Abbildung 3.1: Verschiedenen Methoden geowissenschaftlicher Beschreibung im Vergleich 
 
Mit der Entwicklung des Computer Aided Design (CAD) in der industriellen Fertigung 
wurde ab Mitte der Sechziger Jahre die Möglichkeit geschaffen, Zeichnungen digital 
zu bearbeiten. Aus dieser Technologie 
 
entstand Ende der Sechziger Jahre die 
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elektronische Verarbeitung von Geodaten. Die Darstellungsmöglichkeiten dieser 
eografischen Informationssysteme (GIS) beschränkten sich zunächst auf die 
wasserstoffexploration wurde sehr früh nach 







d als 2,5D Darstellung bezeichnet. Ihre 
eschränkung auf Oberflächen bedeutet eine deutliche Limitierung bei der 
Darstellung geologischer Strukturen. Die Einschränkungen führten zu der 
Entwicklung einiger speziell auf die Erfordernisse geologischer Modellierung 
abgestimmter Softwareprodukte (vgl. Sobisch 2000, Lindenbeck et al. 1996, Vinken 
1988), die wegen ihrer Ausrichtung auf einzelne Fragestellungen aber nur begrenzte 
Verbreitung gefunden haben.  
 
Parallel zur technologischen Entwicklung im GIS-Bereich sind für die Betrachtung 
des Grundwassers Systeme entstanden, die die Modellierung hydraulischer 
Parameter im Untergrund zulassen. Neben der Darstellung statischer Parameter 
müssen dabei dynamische Größen beschrieben werden. Auch bei diesen 
Softw
weidimensionalen Modellen. Mit zunehmender Rechenleistung wurde die 
G
Fläche. Im Bereich der Kohlen
M
Auswertung großer Mengen seismischer Messdaten und die Gewinnungsplanung 
durch die Darstellung der Lagerstätte und der Förderbohrungen sollten durch die 
Visualisierung vereinfacht werden. Die größte Beschränkung bei der Verwirklichung
war die begrenzte Verfügbarkeit von Rechenleistung.  
Während in den Achtziger Jahren mit dem Aufkommen des PCs auch zunehmend 
GIS-Softwarelösungen entwickelt wurden, die die Bearbeitung von Geodaten mit 
dem Arbeitsplatzrechner möglich machten (ESRI 08.03.2005), erfolgt die Auswertu
von Messdaten bei der Erdöl- und Erdgasexploration bis heute auf zentralen 
Rechnerverbänden. Mit der Steigerung der Leistungsfähigkeit der PCs wurd
Mitte der Neunziger Jahre möglich, auch in Geografischen Informationssystemen
Objekte räumlich darzustellen (ESRI 2000). Die Darstellung der Körper erfolgt 
allerdings auch bei neueren Softwaresystemen nur als räumlich geformte 
Begrenzungsflächen, die im Raum angeordnet sind. Eine Bearbeitung v
Volumenkörpern, deren Rauminhalt mit einer Eigenschaft versehen werden kan
nicht möglich. Diese Art der Visualisierung wir
B
aresystemen begann die Entwicklung in den Sechziger Jahren mit 
z
Möglichkeit geschaffen, mit Hilfe Finiter-Differenzen- oder Finiter-Elemente-Verfahren 
hydraulische Zusammenhänge räumlich zu simulieren (Kinzelbach & Rausch 
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1995: 5). Auch hier spielt die räumliche Abbildung der hydrogeologischen Struktur
im Untergrund für die Güte des Modells eine große Rolle. Die Bearbeitung und 
Darstellung geologischer Strukturen ist bei modernen Softwaresystemen für
Grundwasser- oder Stofftransportmodellierung komfortabel ebenfalls möglich. 
Trotzdem sind die Berührungspunkte mit 3D Geo-Informationssystemen oder 
Softwaresystemen aus dem Lagerstättenbereich nur gering. Gründe sind neben d
unterschiedlichen zu Grunde liegenden Fragestellung auch der unterschiedliche 













ie Wahl der Technologie hat einen deutlichen Einfluss auf die Möglichkeiten und 
 
Für diese Arbeit wurde aus den verschiedenen Technologien und Produkten ein 
Verfahren ausgesucht, das für die Ausweisung geogener Ressourcen und Risiken für 
den betrachteten Raum am besten geeignet ist. Eine wichtige Voraussetzung
Möglichkeit der Bearbeitung von Volumenkörpern. Damit scheidet für die räumlich
Modellierung die Benutzung von GIS Software aus, obwohl dieses Werkzeug bei d
Datenaufbereitung und der Darstellung der Ergebnisse des Projektes intensiv 
genutzt wird. Auch Systeme zur Grundwassermodellierung eignen sich für
gestellte Aufgabe nicht, da vorwiegend statische Größen beschrieben werden solle
Für die Realisierung der räumlichen Datenverarbeitung wird daher das 
Programmpaket Gocad der Firma Earthdecision, Nancy eingesetzt (vgl. Mallet 2001). 
Es gehört zu den Systemen aus dem Bereich der Lagerstättenmodellierung.
Software wurde in den Achtziger Jahren an der Ecole Nationale Supérieure
Géologie in Nancy, Frankreich entwickelt. Die technologische Weiterentwicklu
von einem Konsortium aus 22 Firmen der Erdöl- und Erdgasindustrie und 91 
Universitäten und Forschungseinrichtungen unterstützt (ASGA 22.03.2005).  
 
D
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 3.1.2 Systemgrenzen des Modells 
 
Das Softwaresystem Gocad ermöglicht die Bearbeitung räumlicher geologische
Körper. Jedes Objekt gehört dabei zu einer der Objektklassen Punkt, Linie, Flä
oder Körper. Um den Anforderungen geologischer Modellierung zu genügen, stehen 
zusätzlich die Klassen Bohrung, Voxet und Stratigraphisches Gitter (SGrid) zur 
Verfügung. Voxet und SGrid sind Körper, deren Rauminhalt
r 
che, 
e aus einzelnen 




earbeitungsfenster zu sehen und gegebenenfalls zu korrigieren. Sind bestimmte 
E
Permeabilität zugewiesen werden können. Zusätzlich kann der Typ SGrid an 
geologische Grenzflächen angepasst werden. Zur Abbildung von Störungen dient der 
Objekttyp Fläche, der mit den Attributen Streichen, Fallen und Versetzungsbetrag 
ergänzt werden kann. 
Die Modellierung geologischer Strukturen erfolgt durch direktes Verändern der 
Körper in einem Bearbeitungsfenster. Die Möglichkeit, weitere Fenster zu öffne
gleichzeitig verschiedene Perspektiven einer Szene zu sehen, erleichtert die 
Betrachtung im Raum. Die Erstellung neuer Körper erfolgt durch die Interpretation 
von Daten per Hand. Beispielsweise können in Bohrungen an Schichtgr
Marker gesetzt werden, die später zu einer stratigraphischen Fläche 
zusammengefasst werden. Neue Objekte können ebenso durch den Import 
geeigneter Daten oder das Verschneiden vorhandener Objekte automatisiert ers
werden. Eine wichtige Funktion ist die Möglichkeit der Programmierung, so dass 
immer wiederkehrende Arbeitsschritte aneinander gereiht und anschließend 
selbstständig ablaufen können. Dabei sind die einzelnen Umformungen im 
B
Methoden auf diese Weise abgelegt, ist es einfach, ein entwickeltes Verfahren auf 
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Durch Art der verwendeten Daten und Werkzeuge wird der Rahmen der Methode 









 Geo-Risiken zugrunde 
egende geologische Modell dieselbe Datenbasis wie das Ressourcenmodell (vgl. 
bb. 2.2). Um Fehler durch ungewollte Rückkopplung oder Zirkelschlüsse zwischen 
en beiden Prozessschritten zu vermeiden, werden die Primärdaten und die externen 
ekundärdaten bei der Bearbeitung gekennzeichnet und schreibgeschützt 
espeichert. Müssen Daten im Laufe der Verarbeitung interpretiert oder verschnitten 
erden, werden sie separat abgelegt. 
vorgegeben und es ergeben sich M
 
• Beschreibung stoffgebundener Geo-Ressourcen und Geo-Risiken in einem
definierten Raum 
• Die Entwicklung eines räumlichen Geologischen Modells ist Voraussetzung für
die Entwicklung des Ressourcenmodells 
• Einfache Lokalisierung von Ressourcen und Risiken über die Anwend
Filtern auf ein räumliches Modell und die Ausgabe in thematische Karten 
• Automatisierung mit gleichzeitiger visueller Ergebniskontrolle bei hoher
Transparenz der Verfahrensschritte 
• Standardisierung einzelner Methoden zur Portierbarkeit des Verfahrens in 
andere Gebiete 
• Methode ist auf Anwendung in Lockergesteinsbereichen ausgelegt 
• Dynamische Größen (z.B. hydraulischer Parameter) und damit verbundene 




Bei der Betrachtung der Datenquellen ist zwischen der objektiven Abbildung 
Natur (Primärdaten) und bereits interpretierter Daten (Sekundärdaten) zu 
unterscheiden (Abb. 3.2). Einige Primärdaten sind nicht reine Messwerte sondern
wie etwa im Fall von Schichtenverzeichnissen, schon von einer aufnehmende
Person bearbeitete Informationen. Einen Grenzfall bilden Geologische Karte
Bodenkarten, die sowohl Messwerte als auch interpretierte Daten enthalten. 
 








- 44 - 
 
Abbildung 3.2: Klassifizierung der Datenquellen 
 
Für die Modellierung sind die wichtigsten Primärdaten die Schichtenverzeichnisse 





arbonat-, Organikgehalt, Grundwasserhöhe oder bodenmechanische Kennwerte 
chen 
ältnisse und Fossilgehalt deutlich detaillierter 
usfällt. Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal für Bohrungsdaten ist das Alter der 
v
Landesamtes für Umwelt und Geologie, Wiesbaden. Ein kleinerer Teil ist den 
Erläuterungen zu Geologischen Karten entnommen oder stammt direkt von
Bohrungen, die im Bearbeitungsgebiet abgeteuft wurden. 
Die Beschreibungen der Bohrungen enthalten Informationen zu den Eigenschaft
jeder Schicht, häufig sind das stratigraphisches Alter, Mächtigkeit, Art des Gefüges
Korngröße, Farbe und Konsistenz. Wo diese Parameter bestimmt wurden, sin
C
bekannt. Bei manchen Bohrungen wurden zusätzlich geophysikalische Größen wie 
die natürliche Gammastrahlung oder die Temperaturverteilung im Bohrloch 
gemessen. Die Art der Aufnahme variiert mit dem ursprünglichen Zweck der 
Bohrung. Sondierungen für die Baugrundaufnahme orientieren sich beispielsweise 
an normierten Begriffen (DIN 4022 1969), während bei einer sedimentologis
Aufnahme einer Erkundungsbohrung die Beschreibung des Lockermaterials 
hinsichtlich Entstehung, Lagerungsverh
a
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Aufnahme. Einige Daten stammen vom Ende des 19. Jahrhunderts und 
unterscheiden sich schon in der Begrifflichkeit deutlich von Beschreibungen jüngeren 
Datums.  
Informationen zu Bohrungen liegen fast ausschließlich in Papierform vor. Um die 
Daten für das Modell nutzen zu können, müssen sie in digitale Form überführt 
werden. Damit dies einheitlich vorgenommen werden kann, wird ein Regelwerk 
benötigt, gemäß dem alle Schichtenverzeichnisse in den Rechner eingegeben 
werden. Solche Grundsätze werden von den Staatlichen Geologischen Diensten 
oder durch eine Industrienorm vorgegeben (NLfB 2003, DIN 4022 1969). Für das 
Bundesland Hessen hat der Geologische Landesdienst den so genannten 
Hessischen Aufschlusstyp entwickelt. Die Digitalisierung bedeutet gleichzeitig eine 
Homogenisierung des Datenbestandes der Schichtenverzeichnisse, denn 
anschließend sind alle Bohrungen nach standardisierten Kriterien in einer Datenbank 
abgelegt. Die Dateneingabe muss entsprechend sachverständig durchgeführt 
werden. 
Damit ein reibungsloser Datenaustausch mit dem Geologischen Dienst in Hessen 
erfolgen kann, wurden Kriterien des 







 der 9° 
 die Daten von 700 Bohrungen nach den 
H
angelegt, das eine Aussage über die Eignung der Bohrung für die Modellierung 
zulässt. Diese Bewertung musste vom Bearbeiter nach dessen Einschätzun
erfolgen. 
Zur Eingabe der Bohrungen diente die Software GeoDin der Firma FugroCon
Datenspeicherung erfolgt auf einem zentralen Datenbanks
Datenbanksystem kommt Microsoft SQL Server Enterprise Edition zum Einsatz. 
 
Die zweite wichtige Gruppe der Primärdaten sind Informationen über den 
geografischen Raum in dem sich das Modell befindet. Diese Informationen sind in
digitaler Form von der Hessischen Verwaltung für Bodenmanagement und 
Geoinformation in Wiesbaden und für den bayerischen Teil der Hanau-Selig
Senke vom Bayerischen Landesvermessungsamt in München zu beziehen. D
Zusammenführung der Daten erweist sich allerdings als recht aufwendig. Alle 
Geodaten sind im Gauß-Krüger System abgelegt. Der x-Wert in diesem System 
bezieht sich auf einen Meridian und wird zu einer Zone gezählt. In Hessen ist
Meridian die Bezugslinie der 3. Zone, in Bayern beziehen sich die Werte auf den 12° 
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Meridian, er gehört zur 4. Zone. Die Daten können in einem Geografische
Informationssystem umgerechnet und zusammengeführt werden. Häufig ist der 
Blattrand d
n 








isches Karten Informationssystem) abgelegt. Diese vektoriellen Daten 
n 
auch 
e Daten (Grundwasserneubildung und -ergiebigkeit). Obwohl die 
 hohem Maße 
. 







Zur grundsätzlichen Orientierung im Raum wurden die topografischen Karten im
Maßstab 1:25 000, 1:50 000 und 1:100 000 verwendet (TK25, TK50, TK100). Die
Karten sind als Rasterdaten (Scanns) verfügbar und werden nach Inhaltsebene
getrennt ausgegeben.  
Die Luftbilder dienen hauptsächlich der Plausibilitätskontrolle von Ergebnissen, die
Bebauung, Vegetation oder größere Abbauten können visuell abgeglichen w
Sie werden als bereits entzerrte und georeferenzierte Rasterdaten geliefert. 
Das digitale Höhenmodell steht in Form von Stützpunkten zur Verfügung, d
Geländeoberfläche aufspannen.  
Die verschiedenen Landnutzungsarten sind im bundeseinheitlichen ATKIS (Am
Topograf
beschreiben verschiedene Typen der Bebauung, Infrastrukturflächen, Wasserfläche
und Vegetation. Während die Hauptobjekte normiert sind, ist die feinere 
Klassifizierung für jedes Bundesland unterschiedlich. 
 
Daten zum Grundwasser sind sowohl Primärdaten (Grundwasserstände) als 
abgeleitet
Neubildung und die Ergiebigkeit des Grundwasserleiters in absoluten Größen 
angegeben werden, sind sie doch nicht direkt messbar und hängen in
vom verwendeten Bestimmungsverfahren und der Qualität der Ausgangsdaten ab
D
Die Daten zu Grundwasserständen werden vom Hessischen Grundwasserd
Teil des Hessischen Landesamtes für Umwelt und Geologie verwaltet. Das 
Wasserwirtschaftsamt Aschaffenburg verfügt über die Informationen für den
bayerischen Teil des Bearbeitungsgebietes. Für die hessischen Bereiche der 
Untermainebene liegen im Rahmen des Hydrologischen Kartenwerks Hessische
Oberrheinebene entwickelte Grundwassergleichenkarten vor (HLUG 08.03.200
Eine Karte der Grundwasserstände auf bayerischer Seite, sowie eine Abschätzun
der Grundwasserneubildung für den Bereich des Untermaines ist für ein bayerisch-
hessisches Gemeinschaftsprojekt entwickelt worden (RPDA/RVU 1999). In einem 
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groß angelegten DFG-Projekt wurde unter anderem eine Karte der 
Grundwasserhöffigkeiten im Maineinzugsgebiet entwickelt, die Ergebnisse hat da





rieben. Die Blattschnitte entsprechen denen der TK25 
 
 Langenselbold (1891) 
GK6020 
Langen (1993)  Babenhausen (1894) Aschaffenburg (1971) 
 
 






Für den Überblick über die Geologie des Projektgebietes sind die Geologischen 
Karten wichtig. Die Karten im Maßstab 1:25 000 werden durch den Geologischen
Dienst gepflegt und vert
Messtischblättern. Für die Hanau-Seligenstädter Senke sind zwölf Kartenblätter von
Bedeutung (Erscheinungsjahr in Klammern): 
 
 GK5818   GK5819   GK5820 
 Frankfurt a.M. Ost (1993) Hanau (1998) 
 
 GK5918   GK5919   GK5920 
 Neu-Isenburg (1910) Seligenstadt (1922)  Alzenau i.UFr. (1967) 
 
 GK6018   GK6019   
 
 
 GK6118   GK6119   GK6120 
 Darmstadt Ost (1938) Groß-Umstadt (1894) Obernburg a.M. (-)
 
Die Blätter Alzenau in Unterfranken, Aschaffenburg und Obernburg am Main werden
vom Bayerischen Geologischen Landesamt in München b
vom Geologischen Dienst als Teil des Hessischen Landesamtes für Umwelt und 
Geologie, Wiesbaden. Von allen Karten ist nur das Blatt Obernburg nicht kar
bayerischen Blätter sind als Rasterdaten (Scanns), die hessischen Karten als
Vektordaten zu beziehen. Bei der Vektorisierung wurden die Flächen der 
Originalkarten umgesetzt, eine Aktualisierung erfolgte nicht. Durch die Aufnahme 
Blätter über einen Zeitraum von mehr als hundert Jahren treten an den Blattgrenze
zum Teil deutliche Unterschiede auf. 
Die vom Geologischen Landesdienst erarbeitete Geologische Übersichtskarte von 
Hessen (GÜK300, HLfB 1989b) deckt das gesamte Bearbeitungsgebiet ab und 
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eignet sich deshalb gut für die Einordnung größerer Strukturen. Für 
Blatt kartierten geologischen Einheiten wurden zusätzlich die Bereiche natürlicher 
Hintergrundgehalte für Arsen und Schwermetalle bestimmt (Rosenb
1996). 
die auf diesem 




nung. Auf der Karte sind die für die 
estimmung des Ertragspotenzials notwendigen Größen angegeben. Die Faktoren 
 in 
ten L ndwi  
orstwirtschaft eine Rolle. Die Karte des Nitratrückhaltevermögens stellt ebenfalls 
 
 
oden für die Entwicklung von Pflanzengesellschaften. Die verschiedenen Karten 
logie zu 
eben einer Übersichtskarte, die die Bodenarten im Maßstab 1:500 000 zeigt 
iger 





wasserschutzgebiete wird in Abstimmung 
 IIIa 
 
Die Bodenkarte enthält eine Vielzahl von Informationen über die ersten Dezimete
des Untergrundes. In Hessen werden die Daten in einer Übersichtskarte im Maßsta
1:500 000 und detailliert im Maßstab 1:50 000 in vier thematisch unterschiedlic
Karten aufbereitet dargestellt (BÜK500, HLfB 1989a). Die Bodenkarte zeigt die 
Bodeneinheiten in ihrer flächenhaften Ausdeh
B
nutzbare Feldkapazität, Grundwassereinfluss und Basenversorgung spielen
unterschiedlicher Gewichtung für die Nutzungsar a rtschaft, Grünfläche und
F
verschiedene Faktoren für die Bestimmung dieser Größe dar. Die Karte der
Standorttypisierung für die Biotopentwicklung beschreibt das Potenzial des Faktors
B
sind in vektorisierter Form beim Hessischen Landesamt für Umwelt und Geo
beziehen. Für den bayerischen Teil der Hanau-Seligenstädter Senke existieren 
n
(BÜK500, BGLA 1961), die Daten der Reichsbodenschätzung aus den Dreiß
Jahren in Blattschnitten der TK25 Karten. Beide Karten sind als Scanns beim 
B
 
Das geologische Modell gehört zu den wichtigsten Sekundärdaten. Es ist die Basis
für die Ressourcenmodellierung und die Ausweisung von Geo-Ressourcen und G
Risiken. Es wurde von Lang für den Bereich der Hanau-Seligenstädter Senke 
erarbeitet (Lang in Vorbereitung). Auf die Anforderungen an diesen Verband vo
Daten wird bei der Beschreibung der Entwicklung des Ressourcenmodells
eingegangen. 
 
Die Karte der Heilquellen- und Trink
zwischen dem Regierungspräsidium Darmstadt vom Hessischen Landesamt für 
Umwelt und Geologie gepflegt. Die Daten liegen als Vektordaten der Zonen I, II,
- 49 - 
und IIIb vor. Die Wasserschutzgebiete für den bayerischen Teil des Projektgebietes 
werden durch das Wasserwirtschaftsamt Aschaffenburg verwaltet. 
 
Zur Erstellung der regionalen Raumordnungspläne und für Berichte zur 




werden die bereits genehmigten Abbaugebiete und die Bereiche für Reserven 
dargestellt. Auf bayerischer Seite werden diese Gebiete als Vorbehalt- bzw. 
Vorrangflächen bezeichnet. Die Daten sind bei den Regierungspräsidien bzw. 
Bezirksregierungen als oberer Planungsbehörde erhältlich. Erarbeitet werden di
Informationen zu Rohstoffvorkommen von den Geologischen Diensten als 
zuständiger Fachbehörde. 
 
Um die Ergebnisse der Erkundung von Geo-Ressourcen und Geo-Risiken mit den 
Vorgaben der Landesplanung vergleichen und diese bewerten zu können, sind 
Planungskarten wie der regionale Raumordnungsplan von Interesse. Für de
Regierungsbezirk Darmstadt ist die momentan gültige Fassung der Regionalplan 
Südhessen 2000. Für die Region Bayerischer Untermain (I) ist der letzte 
Regionalplan 1983 erarbeitet und 2002 geändert worden. Beide Vorgaben sind bei 
den Planungsbehörden zu beziehen (RPBU 1983, RPDA 1999). 
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3.2 Entwicklung eines Ressourcenmodells 
 





hischen oder lithologischen Grenzen und der 




Bei der Entwicklung von Karten der Geo-Ressourcen und Geo-Risiken der Han
Seligenstädter Senke kommt dem Ressourcenmodell eine zentrale Rolle zu 
(Abb. 3.3). Für die Erstellung wird als erste Näherung an die geologische Arc
ein Rohgitter erzeugt, das aus gleichen, quaderförmigen Elementarzellen beste
und den ganzen betrachteten Raum abdeckt. Das Gitter wird nun nach den 
Vorgaben des geologischen Modells verformt und bildet als Stratigraphisch
die Geometrie der stratigrap
D
zunächst noch keine stofflichen Informationen enthält. Durch das Einfügen von 
Primärdaten aus Schichtbeschreibungen wie Korngröße oder chemischen 
Parametern und anschließender Entwicklung der Werte zu raumfüllender Inform
entsteht das Ressourcenmodell als Abbild des betrachteten Gebietes. Die 
Interpolation der Werte erfolgt dabei entlang der durch das geologische M




Abbildung 3.3: Der Weg zu Geo-Ressourcen- und Geo-Risikokarten 
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 Wenn für einen sedimentologischen Körper im Stratigraphischen Gitter ein Trend für 
ann dieser alternativ zur Interpolation aus 







t, die im Bereich der Kohlenwasserstoffexploration 
ntstanden sind und mit der Software Gocad realisiert werden können. 
 
Dem Konzept des Stratigraphischen Gitters (SGrid) liegt die Überlegung zugrunde, 
dass bei der Beschreibung eines Raumes zwischen der Geometrie eines Körpers 
und seinen stofflichen Eigenschaften unterschieden werden kann (vgl. Mallet 2002). 
Diese Annahme trifft für die Betrachtung von Festkörpern zu einem definierten 
Zeitpunkt zu. Modelle, die auf einem SGrid beruhen, beschreiben einen stationären 
Zustand. Veränderungen, wie etwa die erdgeschichtliche Entwicklung eines 
Gebietes, können durch zeitliche Aneinanderreihung verschiedener Gitter 
beschrieben werden. 
Die Darstellung der Geometrie erfolgt in einem Stratigraphischen Gitter durch 
Grenzflächen. Sie teilen den Gesamtkörper in Homogenbereiche. Die 
Gleichförmigkeit bezieht sich dabei wieder auf die stofflichen Eigenschaften des 
Körpers, muss aber nicht eine konstante Größe beschreiben, sondern kann sich 
auch auf einen Trend entlang einer Vorzugsrichtung beziehen.  
einen Parameter bekannt ist, so k
M
Durch die Anwendung von spezifischen Filtern für jede Ressource oder jedes Risik
werden die entsprechenden Bereiche im Ressourcenmodell markiert. Eine Pr
des Körpers überträgt die Volumina anschließend auf Karten. Dadurch wird die 
Verbreitung von Geo-Ressourcen und Geo-Risiken im Projektgebiet sichtbar. 
 
 
3.2.2 Vom Punkt zur räumlichen Information, Stratigraphisches Gitter (SGr
 
Die Qualität des Ressourcenmodells hängt von der Güte der Abbildung des 
Naturraumes ab. Zwei Verfahrensschritten kommt dabei eine besondere Be
zu: Der Nutzung der geometrischen Informationen aus dem Geologischen Modell bei 
der Abbildung geologischer Strukturen und der Verbreitung der punktförmig
Informationen zu einem raumfüllenden Bild. Um diesen Problemen zu begegnen
werden zwei Konzepte genutz
e
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Den Raum zwischen den Grenzflächen im SGrid füllen Elementarzellen, die sich in 
 
mt das 




rientiert sich an der Dichte der verfügbaren Information, die in dem SGrid abgelegt 
erden soll, und an der Ausdehnung der Strukturen, die abgebildet werden müssen. 
ie Funktionsweise eines Stratigraphischen Gitters wird deutlich, wenn man die 
t. Die 
n wird 
ngenommen, dass sie über die laterale Ausdehnung der Einheit etwa gleichförmig 
Mächtigkeit der zu modellierenden Einheit (Abb. 3.4 und 3.5). 
ihrer Ausdehnung an die Grenzflächen schmiegen. Ihre Größe kann bei der
Erstellung des Stratigraphischen Gitters frei gewählt werden und bestim
räumliche Auflösungsvermögen des M
Diskretisierung des betrachteten Raumes dar. Die für die Zelle abgelegten Werte
gelten im Modell für ihr Volumen als konstant. Sie sind vergleichbar dem Konzept der 
Zellen bei einer Grundwassermodellierung durch finite Differenzen-Verfa





Vorgehensweise bei der Erstellung betrachtet:  
 
Beispielhaft soll ein sedimentärer Körper durch ein SGrid mit der Software Gocad 
abgebildet werden. Die Hangend- und Liegendgrenze des Körpers sind bekann
Hangendgrenze der Einheit wurde von einer ursprünglichen Mächtigkeit bis zum 
rezenten Verlauf erodiert. Für den Sedimentkörper kann ein Minimalwert für die 
ursprüngliche Mächtigkeit abgeschätzt werden und für die Sedimentatio
a
erfolgt ist.  
 
1. Für den darzustellenden Raum wird ein Rohgitter erstellt. Es hat die 
Grundfläche des Untersuchungsgebietes und besteht aus parallelen Lagen 
quaderförmiger, gleicher Elementarzellen. Die Anzahl der Lagen und die 
Größe der Elementarzellen bestimmt dabei die Auflösung des Modells. Die 
Mächtigkeit des unverformten Gitters entspricht mindestens der 
ursprünglichen 
Im Beispiel wird die Paläo-Mächtigkeit mit mindestens 25 m angenommen, für 
die Elementarzellen wird eine Ausdehnung von 250 m in N-S Richtung und 
250 m in E-W Richtung vorgegeben, die Höhe der Elementarzellen soll 1 m 
betragen. 
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2. Das Rohgitter wird an die Liegendgrenze der Einheit angepasst. Die Lagen 
der Elementarzellen bilden nun Parallelen zur Basisfläche. Die Oberfläche des 
SGrid ist eine um den Betrag der Mächtigkeit versetzte Parallele zur 
Basisfläche. 
 
3. Das SGrid wird der Hangendgrenze angepasst. Elementarzellen jenseits der 
Erosionsfläche werden entfernt. Außerhalb der Verbreitungsgrenzen der 
Einheit berühren sich Liegend- und Hangendgrenze und die Elementarzellen 
werden ebenfalls entfernt (Abb. 3.6 und 3.7). Aus technischen Gründen 
werden die Elementarzellen außerhalb der Einheit nicht gelöscht, sondern ihre 
Mächtigkeit wird zu Null gesetzt. Sie sind deswegen für das Modell 
ng, 
. 3.4 und 3.6). Für das Erstellen von 
Verbreitungskarten ist diese Besonderheit zu beachten. 
n 
unbedeutend, die Einheit hat aber formal noch die N-S und E-W Ausdehnu
die in Schritt 1 festgelegt wurde (vgl. Abb
 
Bei einem Schnitt durch das fertige Stratigraphische Gitter kann man die Anordnung 
der Elementarzellen im Gitter sehen (Abb. 3.8). Sie sind lagenweise parallel zur 
Basisfläche angeordnet, an der Hangendgrenze werden sie aber erosiv 
abgeschnitten. Die Struktur der Zellen bildet eine Näherung an die tatsächliche
sedimentären Strukturen der Einheit, die modelliert werden sollte. 
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          Stratigraphisches 
          Gitter (Rohgitter), 








          Abbildung 3.5: 
          Detail des  
          unverformten  
          Stratigraphischen 
          Gitters (Rohgitter), 
          20fach überhöht 
 
         Abbildung 3.4: 

















          Abbildung 3.6: 
         Abbildung 3.7: 
         Detail  
tratigraphisches 
         Gitter, an den  
          Stratigraphisches 
          Gitter als Abbildung  
          einer sedimentären  
          Einheit, 













          S
 
          Rändern berühren  
          sich Liegend- und  
          Hangendgrenze und  
          die Mächtigkeit wird  
          unendlich klein, 
          20fach überhöht 
 











          Abbildung 3.8: 
          Schnitt durch ein  
          Stratigraphisches 
          Gitter, 
          20fach überhöht 
 
 
Die im Beispiel gezeigte erosive Angleichung der Elementarzellen an Grenzflächen 
t nicht die einzige Möglichkeit der Anpassung. Eine Reihe weiterer 
ngleichungsverfahren stehen zur Verfügung, beispielsweise können die Lagen der 
lementarzellen auch equidistant zwischen die Liegend- und die Hangendgrenze 
ingepasst werden (vgl. Mallet 2002). 
eben der Beschreibung der Struktur des betrachteten Gebietes ist die Darstellung 
er stofflichen Eigenschaften für die Ausweisung von Geo-Ressourcen und Geo-








Risiken von entscheidender Bedeutung. Da diese Eigenschaften aber nur punktuell 
in Bohrungen und Aufschlüssen gemessen werden können, ist ein Verfahren 
notwendig, das in geeigneter Weise die Interpolation der Daten im Raum vornimmt 
und gleichzeitig die geologischen Strukturen im Untergrund berücksichtigt. 
Die im Bereich des CAD entwickelten Methoden zur Interpolation von Oberflächen 
aus einer Punktmenge sind für die Modellierung natürlicher Körper ungeeignet, da 
eine Möglichkeit fehlt, die Berechnung auf geologisch sinnvolle Werte zu 
beschränken (Turner 1992). Komplizierte Geometrien wie Auf- oder Abschiebungen, 
ü
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 Das Konzept der Discrete Smooth Interpolation (DSI) bietet eine Lösung der 
terpolationsprobleme bei der Modellierung geologischer Körper. Das Verfahren 
urde in den Achtziger Jahren entwickelt und bildet den technologischen Grundstein 
er Software Gocad (Mallet 1989). 
usgangspunkt der Überlegung ist die Darstellung eines geologischen Körper als 
enge Ω von Knoten α. 
Es gilt: 









{ }nαααα ...,, 321=Ω      (1) 
etrachtet man einen Knoten α so kann man die Menge seiner benachbarten Knoten 
ls N(α) bezeichnen. Die Verbindung der Menge aller Knoten Ω und deren 
• ein Linienelement (curve) 
d die 
 mit: 
    Ω ... Menge von Knoten 




Nachbarschaften (Kanten) N bildet einen Graphen G(Ω,N), der die Struktur des 
geologischen Körpers als Gitter abbildet. 
In Abhängigkeit der topologischen Beziehung der Knoten -also der Nachbarschaften 
N- kann ein Graph  
 
• eine Oberfläche (surface) 
• ein Volumen (volume) 
 
abbilden (Abb. 3.9). Sind die Knoten nur hinreichend dicht angeordnet und sin
Beziehungen N der Knoten nur hinreichend genau beschrieben, so lässt sich die 
Form jeder geologischen Struktur mit einem Graphen G abbilden. 
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Abbildung 3.9: Drei Topologien in Abhängigkeit der Nachbarschaften N (aus Mallet 2001) 





Lage im Raum eindeutig beschreibt. Neben dieser Ortsangabe sind weitere Werte 
denkbar, die dem Knoten α zugeordnet sind. Diese Werte können beispielsw
Eigenschaften wie Permeabilität oder Carbonatgehalt sein. 
 
 Es gilt: 
   { }...,,,,,)( rqpzyx=αϕ     (2) 
mit: 
 ktor des Knotens α 
 
 
   φ ... Ve
   zyx ,, ... Position des Knotens 
r    qp , ... Eigenschaften des Knotens 
nge 
n den 
geologischen Körper mit dem räumlichen Auftreten der Eigenschaften 
,
 
Man kann alle dem Knoten α zugeordneten Werte in einem Vektor φ 
zusammenfassen. Versteht man die Menge aller Vektoren φ als eine über der Me
Ω aller Knoten definierte Funktion φ(α), so beschreibt diese Funktio
rqp ,,  
vollständig (Mallet 2001). 
 
Zunächst scheint man mit dieser Überlegung der Lösung des Problems der 
Interpolation zwischen Punktdaten nicht näher gekommen zu sein, denn die Funktion 
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φ(α) ist in der Regel nicht bekannt. Zwischen bekannten Werten muss interpoliert 
werden. Die Besonderheit der Nutzung der Funktion φ(α) und des Graphen G(Ω,N) 
ist jedoch, dass für die Interpolation bestimmte Grenzen gesetzt werden können. 
Diese Schranken werden bei der Modellierung vorgegeben und stellen sicher, dass 
sich die Werte bei der Berechnung in geologisch sinnvollen Grenzen bewegen. So ist 
beispielsweise durch die topologische Beziehung N der Knoten im Graph schon eine 
Vorzugsrichtung für die Entwicklung der Funktion φ(α) vorhanden, die dafür sorgt, 
dass natürliche Strukturen (Schichtung, Störungen) berücksichtigt werden können. 
 
Die Zusammenführung der Abbildung geologischer Strukturen durch ein 
Stratigraphisches Gitter und die Interpolation punktueller Daten durch Discrete 
Smooth Interpolation ergibt ein vielseitiges Werkzeug zur Modellierung geologischer 
Körper und ist der Schlüssel zur Entwicklung eines Ressourcenmodells. 
ie in (1) definierte Menge von Knoten entspricht der Menge der Elementarzellen in 
en G(Ω,N) und gibt damit 
ichtige Randbedingungen für die Interpolation von φ(α) vor. 
 SGrid und Discrete S
g geologischer Strukturen bei der 
llen sowie Versatzbetrag 
terpolation bleibt im 
raph G(Ω,N) zwar die Anzahl der Knoten gleich, jedoch ändert sich die Anzahl oder 
ontinuitäten 
hat 
ür die Anwendung der beiden Konzepte soll ein Beispiel die Funktionsweise 
D
einem SGrid. Damit wird klar, dass eine Elementarzelle eines SGrid Träger des 
Vektors φ ist und die Eigenschaften des gesamten SGrid mit der Funktion φ(α) 
vollständig beschrieben werden können. Die geologische Modellierung eines 
Stratigraphischen Gitters bestimmt die Topologie des Graph
w
 
Durch die Kombination von mooth Interpolation ergibt sich 
neben der Möglichkeit der Berücksichtigun
Interpolation auch die Chance, Diskontinuitäten zu berücksichtigen. Sind zu einer 
Störung Informationen wie Verbreitung, Streichen und Fa
bekannt, können die Elementarzellen durch die Störungsfläche getrennt und versetzt 
werden (Abb. 3.10). Für die Anwendung von Discrete Smooth In
G
Orientierung der Verbindungen N. Die Funktion φ(α) wird an den Disk
nicht weiter entwickelt und ein Interpolieren über die Störung hinweg wird verhindert.  
Die Möglichkeit der Berücksichtigung von Störungen bei der Modellierung 




- 60 - 
 Für eine sedimentäre Struktur wurde ein Stratigraphisches Gitter erstellt. Die 
Elementarzellen orientieren sich an den Bildungsbedingungen der Einheit und ihre
Grenzflächen. Die rezente Lage der Hangendfläche ist durch Erosion entstanden. Es
existieren Bohrungen, in denen tiefenorientiert die Korngröße des Lockergesteins 
angesprochen ist. Es soll ein raumfüllendes Modell der Korngrößenverteilung im 








renze der Einheit 




2. Den Elementarzellen, in denen Bohrungen auftreten, werden die Werte d
Korngröße zugewiesen (Abb. 3.12) 
3. Durch Anwendung von Discrete Smooth Interpolation werden die K
entlang der durch das Stratigraphische Gitter vorgegebenen Strukturen 
interpoliert (Abb 3.13). 
 
Betrachtet man in der Abbildung 3.13 den Verlauf der Korngrößen, wird deutlic
welche Faktoren bei der Berechnung der Korngrößen mit Discrete Smooth 
Interpolation im Beispiel berücksichtigt wurden. Die Hangendg
w
dadurch beim Punkt (a) an der Schichtgrenze. Dies wird bei der Interpolation 
berücksichtigt, die Verbreitung des hier auftretenden Schluffs ist ebenfalls beg
Er wurde jenseits der Schichtgrenze vor der Ablagerung der überlagernden Schich
abgetragen. Die sedimentäre Einheit wurde nach der Ablagerung bei (b) gehoben. 
Die Elementarzellen folgen dieser Hebung und die Zone mit Korngrößen im Kies-
Bereich wird ebenfalls dem Schichtverlauf angepasst.  
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Abbildung 3.11: Eine Zeile aus Elementarzellen des Stratigraphischen Gitters  
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Abbildung 3.12: Übertragen der Daten aus den Bohrungen in die Elementarzellen, 20fach überhöht 
 



















Abbildung 3.13: Interpolation im Stratigraphischen Gitter, Berücksichtigung  
en (a) und Schichtverlauf (b) durch Discrete Smooth Interpolation,
 Obwohl bei der Modellierung die Kombination von Discrete Smooth Interpolation und 
Grid deutliche Vorteile gegenüber ungerichteten Interpolationsverfahren bietet, 
leibt neben der Sorgfalt des Bearbeiters bei der Erstellung der Grenzflächen die 
ichtigste Bedingung für die Qualität des Ergebnisses die Dichte der 
usgangsinformation. Das Anpassen der Elementarzellen im Stratigraphischen Gitter 
n die Datendichte behebt dieses Problem nicht vollständig, da für die Güte der 
odellierung das Verhältnis von Abstand zwischen der Punktinformation und Größe 
er zu modellierenden (beispielsweise sedimentologischen) Architekturelemente eine 
roße Rolle spielt. Sinkt die Menge der Datenpunkte zu stark, werden Strukturen 
icht mehr erfasst, deren Ausdehnung unter dem Abstand der Punktinformation liegt. 
in anderer Weg, das Stratigraphische Gitter mit Informationen zu füllen, ist eine 
orstellung des Verlaufs eines Attributes zu entwickeln und diese im SGrid 
bzubilden.  
W  
t für bestimmte Phasen der Entstehung die charakteristische Zu- oder Abnahme der 
orngröße im Sedimentkörper mit der Teufe modellierbar. Diese Körper können 
unächst als SGrid darges llt und anschließend die zugehörigen Elementarzellen 
em Trend entsprechend mit Attributen versehen werden. 
ine wichtige Voraussetzung ist dabei die Kenntnis des räumlichen Verlaufes des 
ttributes, das zu modellieren ist. Zunächst muss die Vorzugsrichtung des Verlaufes 
ekannt sein. Wegen der lateralen Faziesänderung ist dies häufig die Tiefe, es ist 
ber auch eine Änderung mit der Entfernung zu einem Gewässer oder entlang einer 
ransportrichtung denkbar. Bezeichnet man die Vorzugsrichtung als , so kann man 
 Anlehnung an die Funktion φ(α) in (2) den Verlauf des Attributes  mit der 
unktion  beschreiben. In Abhängigkeit von  verändert sich ach einem 
 kann man eine Annäherung an den 
gilt: 

























 )(la lF a  n
bekannten Muster. Mit einem Polynom







)()(      (3) 
 
0
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 mit: 
    a  ... Wert des Attributes 
    l  ... Position 
    nmb ,, ... Modellierungsparameter 
 
Für den Grad des Polynoms n  gilt: 
 
• Für 0=n  und m = 0 ist bla =)( , damit ist das Attribut konstant, die 
beschriebene Einheit ist hinsichtlich der modellierten Eigenschaft 
homogen. 
• Für 1=n  ist blmla +⋅=)( , das Attribut entwickelt sich in der  
Vorzugsrichtung  mit der Steigung m  und einem Startwert  linear. 
• Für 2≥n  ist ∑ ⋅= n ii lmla )( , das Attribut entwickelt sich in der 
l b
=i 0
us, ist aber weniger stark 
Für dieselbe sedimentäre Struktur, die schon als Beispiel für die Anwendung von 
der Schicht kann abgeschätzt werden. 
dass die Korngröße an der Liegendgrenze Grobkies 
enze Ton ist (fining-upward). Der Verlauf dazwischen soll 
end sein (
Vorzugsrichtung l  als Polygon des Grades n 
 
Die Kenntnis der Funktion )(la  beruht auf dem Verständnis der 
Bildungsbedingungen des zu modellierenden Körpers. Sie setzt eine aufwendigere 
Betrachtung des Projektgebietes durch den Bearbeiter vora
von der Dichte der zur Verfügung stehenden Information abhängig. Lücken in der 
Datendichte können durch die Modellierung nach einem Gesamtkonzept abgemildert 
werden. 
 
Auch bei der Modellierung des Verlaufs eines Attributes im Stratigraphischen Gitter 
verdeutlicht ein Beispiel die Vorgehensweise: 
 
SGrid und Discrete Smooth Interpolation diente, wurde ein Stratigraphisches Gitter 
erstellt. Die ursprüngliche Mächtigkeit 
Modellhaft wird angenommen, 
und an der Hangendgr
1=n , linear mit der Teufe abnehm blml +⋅=)( ). Erneut soll ein a
raumfüllendes Modell der Korngrößenverteilung im Sedimentkörper erstellt werden. 
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1. Bei der Ers
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tellung des SGrid wird im Rohgitter zwischen Ober- und Unterkante 
e nze angepasst. 










ng 3.14: Modellierter Verlauf der Korngröße (fining-upward) im Stratigraphischen Gitter,  
unter Berücksichtigung von Diskontinuitäten (a) und Schichtverlauf (b), 20fach überhöht 
wie bei der Anwendung von Discrete 





tellen exemplarisch eingesetzt. 
die Korngröße linear abgebildet. 
2. Das Rohgitter wird d r Liegendgre














In der Abbildung 3.14 ist zu beobachten dass, 
S
der Schicht (b) berücksichtigt werden. Wie bei einer reinen Modellierung zu erwart
ist der Verlauf der Gradierung sehr gleichmäßig. Dabei wird eine wichtige 
Voraussetzung für die Anwendung dieses Verfahrens deutlich: Da die Entwick
eines Attributes im Raum immer pauschal für einen Körper geschieht, muss das 
modellierte Gebiet hoch auflösend in einzelne Körper (SGrids) zerlegt werden, fü
jeweils der spezielle Attributverlauf modelliert wird. Dieses Vorgehen erhöht




Na logischer Information zum 
rau gische 
earbeitung des betrachteten Raumes eingegangen und die Anforderungen an die 
abei gewonnenen Daten beschrieben werden. 
a die geologische Bear tung und die Erstellung eines Ressourcenmodells zwei 
oneinander abhängige Schritte auf dem Weg zur Ausweisung von Geo-Ressourcen 
nd Geo-Risiken sind, ist es notwendig, die Schnittstelle zwischen den beiden 
rozessen genau zu definieren. Einen Überblick über die Elemente einer 
eologischen Bearbeitung, die für die Entwicklung eines Ressourcenmodells 
otwendig sind, gibt Abbildung 3.15.  
.3 Anforderungen an das geologische Modell 
chdem der Weg von punktueller oder flächenhafter geo














Abbildung 3.15: Elemente des geologischen Modells  
und deren interne Zusammenhänge 
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Zentraler Baustein des geologischen Modells sind die Grenzflächen der 
tratigraphischen Einheiten. Sie sind aus der Bearbeitung von Bohrungen, 
ze dargestellt. Die Flächen berühren 




bereiche eingeteilt werden. Für diese Zonen 
ind dann ein einheitlicher Trend des Attributes (Funktion ) und die zugehörigen 
renzwerte anzugeben. Die Anzahl der SGrids erhöht sich damit und die Auflösung 
des Modells steigt. 
Die Störungen als flächenhafte Information sind wichtig, um Diskontinuitäten in das 
Modell einbeziehen zu können. Bei der Anwendung von Discrete Smooth 
Interpolation werden sie für die naturgetreue Abbildung der geologischen Einheiten 
genutzt. 
 
Bei dem Projekt zur Erkundung der Geo-Ressourcen und Geo-Risiken der Hanau-
Seligenstädter Senke wird die Erstellung des Geologischen Modells in einer eigenen 
Arbeit realisiert (Lang in Vorbereitung, Lang & Hoppe 2003, 2004). Die Beschreibung 
der Daten, die zwischen den Teilprojekten ausgetauscht werden, ist deswegen umso 
wichtiger. 
Zur Erstellung des geologischen Modells wurden 700 Bohrungen aus den Archiven 
der Geologischen Dienste von Hessen und Bayern digitalisiert und ausgewertet. 
Ergänzt wurden die Daten durch eigene geophysikalische Erkundungen auf dem 
Main (Lang et al. 2003) und Untersuchungen an zwei Forschungsbohrungen des 
Hessischen Landesamtes für Umwelt und Geologie. Die Digitalisierung und 
Bearbeitung der Sch en der 
Landesbehörden. Damit kö iten die Daten in digitaler 
orm an den Geologischen Dienst zurückfließen. Die gesamte Bearbeitung des 
s
geophysikalischen Daten, Aufschlussbeschreibungen und anderen geologischen 
Informationen entwickelt worden und spiegeln die Vorstellung des Bearbeiters vom 
Projektgebiet wieder. In Gocad werden die Flächen pro Einheit durch zwei Objekte 
vom Typ surface als Hangend- und Liegendgren
s
Volumenkörper. Zu den Grenzflächen können weitere Daten bekannt sein, etwa, ob
sie durch Erosion entstanden sind. Diese Informationen sind für die realistische 
Erstellung eines SGrid als Abbild einer geologischen Struktur und der Anwendu
von Discrete Smooth Interpolation notwendig.  
Um eine Einheit sinnvoll mit einem Attribut zu füllen, dessen räumliche Entwic
bekannt ist, kann sie noch in Homogen
s )(la
G
ichtenverzeichnisse erfolgte nach den Vorgab
nnen nach Beendigung der Arbe
F
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Geologischen Modells wurde in Gocad durchgeführt. Dadurch werden die
Datenübergabe und die Orientierung an den Vorgaben für den Datenaustau




Die Zusammenführung der verschiedenen Daten und die Anwendung der Ver
zur Integration in ein Modell der Hanau-Seligenstädter Senke geschieht im Schritt de
Modellbildung. Das Ergebnis soll ein Volumenkörper sein, der Informationen zu 










Abbildung 3.16: Ressourcenmodell und Attribute,  
deren Auftreten modelliert wird 
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 Die Entwicklung des Ressourcenmodells geschieht ebenfalls vollständig in der 
Software Gocad. Um die Vorgehensweise zu beschreiben, muss zwischen den 
bjekten, die in den Prozess einbezogen werden, den im Programm 
eitsschritten und den vom Nutzer bei der Bearbeitung 
ingegebenen Informationen unterschieden werden (Abb. 3.17). 
e 
 
immt. Aus dem Geologischen Modell ist die Anzahl der zu 
odellierenden geologischen Einheiten und deren Mächtigkeit bekannt, für jede 
inheit wird zunächst ein eigenes Rohgitter mit der jeweiligen maximalen Mächtigkeit 
erstellt. Im nächsten Schritt werden die Hangend- und Liegendflächen des 
Geologischen Modells genutzt, um die Rohgitter zu SGrids zu formen. Handelt es 
sich bei den Grenzflächen um Erosionsflächen, wird dies bei der Verformung der 
Elementarzellen berücksichtigt. Die Störungsflächen werden in das Modell importiert 
und die Verbindungen zwischen den Elementarzellen werden entsprechend der 
Diskontinuitäten getrennt. Anschließend werden die Elementarzellen aller Teilkörper 
zu einem SGrid zusammengefasst. Diese Struktur enthält die gesamte Information 
zur Geometrie des bearbeiteten Gebietes. Nacheinander werden nun Punktdaten 
aus der Bohrdatenbank (Haupt- und Nebenkorngröße, Carbonatgehalt, 
Organikgehalt, Parameter Schutzfunktion der Grundwasserüberdeckung) in das 
Gitter eingebracht. Häufig sind für das bearbeitete Gebiet Daten zu 
Grundwasserständen, Grundwasserneubildungsrate und nutzbarer Feldkapazität 
flächendeckend vorhanden und werden ebenfalls im Modell abgelegt. Durch die 
Anwendung von Discrete Smooth Interpolation im letzten Schritt werden die 
Punktdaten auf das gesamte Gitter ausgedehnt.  
 
Für den wichtigen Parameter der Korngröße des Lockergesteins steht neben der 
Interpolation durch Discrete Smooth Interpolation noch die Möglichkeit der 







Zunächst wird zur Erstellung eines Stratigraphischen Gitters ein Rohgitter erzeugt. 
Dafür müssen vom Bearbeiter die Ausdehnung des Projektgebietes und die Größ
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Abbildung 3.17: Erstellung eines Ressourcenmodells:  
Beteiligte Objekte, Programmschritte und Benutzereingaben 




Abbildung 3.18: Sonderfall Modellierung der Korngrößen ohne Interpolation 
bei der Erstellung eines Ressourcenmodells  
 
Bei dieser Vorgehensweise werden die SGrids der einzelnen geologischen Einheiten 
zusätzlich durch Grenzflächen in kleinere Homogenbereiche geteilt. Nach der 
Berücksichtigung von Störungen wird in Abhängigkeit der räumlichen Entwicklung 
und der Korngrößen an den Grenzflächen für jeden Körper einzeln eine Gradierung 
modelliert. Erst jetzt werden die Einzelkörper zu einem SGrid zusammengefasst. 
Diese Art der Korng g von Discrete 
Smooth Interpola isse verglichen 
werden. 
 
Das Ergebnis des gesamten Prozesses ist ein durch Elementarzellen diskretisierter 
Volumenkörper, der die betrachteten Attribute raumfüllend darstellt. 
rößenmodellierung kann parallel zur Anwendun
tion im gleichen Modell angewendet und die Ergebn
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 3.2.5 Automatisierung des Verfahrens 
 
Für eine gute Anpassung des Modells an die Natur ist es notwendig, die 
verwendeten Parameter, wie Form der Stratigraphischen Gitter oder Größe ihrer 
Elementarzellen, sorgfältig zu wählen. Die Überprüfung dieser Größen erfolgt durch 
wiederholtes Modellieren und Variation der der Eingangsgrößen. Die Ergebnisse 
können dann auf Plausibilität geprüft und gegebenenfalls in einem weiteren Versuch 
verbessert werden. Bei einem erneuten Durchlauf des Prozesses werden viele 
Schritte wiederholt durchgeführt und eine Automatisierung bestimmter Teile des 
Verfahrens trägt zur Effektivität des gesamten Vorgangs bei. Gleichzeitig wird 
sichergestellt, dass die einzelnen Wiederholungen vergleichbar sind und tatsächlich 
nur die gewünschten Parameter verändert werden. Ein weiterer Vorteil der 
Automatisierung ist die damit einhergehende Standardisierung von Teilen des 
Prozesses. Die Module des Verfahrens können bei der Anwendung der Methode in 
einem anderen Gebiet leicht wieder verwendet werden. 
 
Die Software Gocad bietet fünf Ebenen der Automatisierung: 
 
• Alle in der Software durchgeführten Arbeitsschritte werden in einem 
Verl cad-
Befehlen speiche eut ablaufen lassen. 
• Für häufiger ausgeführte Arbeitsabläufe können so genannte Wizards 
es 
ogrammiersprache C enthalten, zusammengefasst. 
• Neue Funktionen des Programms Gocad können in der Programmiersprache 
aufsprotokoll festgehalten. Der Benutzer kann diese Liste von Go
rn und zu einem späteren Zeitpunkt ern
programmiert werden. Sie enthalten eine immer gleich Anzahl von Gocad-
Befehlen die durch Benutzereingaben ergänzt werden. 
• Für kompliziertere Abläufe, bei denen zur Laufzeit des Programms 
entschieden wird, ob bestimmte Befehle ausgeführt werden oder nicht, kann 
ein Wizard durch die Programmiersprache Tcl/Tk ergänzt werden (vgl. Rain
& Tranter 1999). 
• Ganze Projektabläufe werden in Workflows, die Elemente der 
Pr
C ergänzt werden. 
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Für die Automatisierung von Teilen des Verfahrens zur Erstellung eines 
wickeln von Wizards an, aufwendigere 
erechnungen werden in Tcl/Tk Routinen durchgeführt. Der Anwender kann so 
 möchte.  
on 
hnung und Zellgröße 
ingegeben werden. Zusätzlich wird ein Geländemodell benötigt, das später das 





horizo Abb. 3.22) kann für 








Ressourcenmodells bietet sich das Ent
B
entscheiden, welche Module des Verfahrens er automatisiert durchführen
 
Alle im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Werkzeuge sind auf dem im Anhang 
enthaltenen Datenträger enthalten. Der Quelltext der Programme enthält in Form v
Kommentaren weitergehende Erläuterungen zu technischen Details der Umsetzung 
der Verfahrensschritte, auf die hier verzichtet wird. 
 
Ein aufwendiger Schritt bei der Erstellung des Ressourcenmodells ist die 
Umwandlung der geologischen Grenzflächen in Stratigraphische Gitter. Der Wizard, 
der diese Schritte unterstützt, soll kurz vorgestellt werden: 
 
Im ersten Schritt (Abb. 3.19) wird eine Fläche erzeugt, die ähnlich einer Decke die 
geologischen Grenzflächen einhüllt. Dazu müssen Ausde
e
gesamte Modell nach oben begrenzt. 
 
zw iten Schritt (Abb. 3.20) werden Hangend- und Liegendflächen jeder E
delliert werden soll, abgefragt und die Flächen zu einem Modell aus 
rpern zusammengefügt. 
itte Schritt beginnt mit der Abfrage der Ausdehnung der SGrids und deren 
ntaler Auflösung (Abb. 3.21). In einem weiteren Fenster (
e Einheit die vertikale Auflösung durch Eingabe der Mächtigkeit und der
mentarzellen-Ebenen bestimmt werden. Für Einheiten, die erodiert wurden, 
er die ursprüngliche Mächtigkeit angegeben.  
 















 Abbildung 3.19: Schritt 1, Angabe  
 von Ausdehnung des Projekt- 










       Abbildung 3.20: Schritt 2, Angabe der  
       Hangend- und Liegendflächen der zu  
      modellierenden Einheiten 
Abbildung 3.21: Schritt 3a, Angabe  
von Ursprung, horizontaler Aus- 




































 Abbildung 3.22: Schritt 3b, Angabe   Abbildung 3.23: Optionaler Schritt 4, 
von vertikaler Auflösung des SGrid   Angabe von Korngrößen an den 
und (ursprünglicher) Mächtigkeit der   Grenzflächen der Einheiten zur  
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Mit dem Abschluss dieses Schrittes werden die einzelnen SGrids in die Hangend- 
nd Liegendflächen eingepasst. Das Modell ist zur Aufnahme von Attributen bereit. 
oll für die Korngröße eine Gradierung im SGrid modelliert werden, kann im 
ptionalen vierten Schritt (Abb. 3.23) diese Berechnung vorgenommen werden. Für 
angend- und Liegendfläche jedes Körpers wird die Grenzkorngröße angegeben 
nd anschließend linear im SGrid verteilt. Ist die Korngröße homogen, so sind für 
eide Flächen gleiche Werte anzugeben. 
ach dem Abschluss dieses Wizards liegen einzelne SGrids vor, die ineinander 
ingepasst den ganzen modellierten Raum erfüllen und seine Struktur beschreiben. 
ie können nun zu einem einzigen Verband zusammengefasst und anschließend mit 
umfüllender Information belegt werden. 
ei den Wizards sind zu jedem Zeitpunkt der Ausführung im Bearbeitungsfenster der 
oftware die Objekte sichtbar, an denen die Veränderungen vorgenommen werden. 
a die einzelnen Module voneinander unabhängig sind, kann auch zur Laufzeit des 
rogramms jeder Verfahrensschritt nacheinander auf Plausibilität geprüft werden. 
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3.3 Basiskarten 
 
Für die Einschätzung der Geo-Ressourcen und Geo-Risiken eines Raumes is
detaillierte Kenntnis des Bearbeitungsgebietes eine wichtige Voraussetzung. In 
Basiskarten verschiedener Themengebiete werden diese Informationen 
bereitgestellt. Sie entstehen hauptsächlich aus der Zusammenführung von 
Primärdaten. Die Karten dienen gleichzeiti
t die 
g dem geologischen Bearbeiter als 
rundlage der Überlegungen zur Architektur des Projektgebietes und als 
tenquellen zusammengestellt (Abb. 3.24). 
ie Karten tragen die Bezeichnung B und sind im Anhang abgedruckt sowie auf dem 
ht 
ebenen sind Situation 
(Bebauung und Infrastruktur), Beschriftung, Verwaltungsgrenzen, Höhenlinien, 
Gewässerkonturen, Gewässerdecker (flächenhafte Gewässer wie Seen und große 
Flüsse) und Wald. Durch die deutschlandweit vereinheitlichten Blattschnitte können 
hessische und bayerische Daten leicht vereinheitlicht werden. Der Datentyp 
Rasterformat erschwert die Nutzung der Karten zur Auswertung von 
Landnutzungsarten und Flächenberechnungen. Die Landesvermessungsbehörden 
streben deshalb und wegen des deutlich geringeren Speicherbedarfes eine 
Umstellung auf topgrafische Vektordaten um. Für die Übersichtsdarstellung werden 
Kartendaten im Maßstab 1:100 000 verwendet, das Projektgebiet wird von den 
TK100 Blättern C5918 (Frankfurt am Main) und C6318 (Darmstadt) abgedeckt. 
 
B2 Geländehöhen 
Die Morphologie des Geländes lässt sich besser an einem Geländemodell als in 
einer Höhenlinienkarte erkennen. Die Daten der Geländehöhe werden dabei in der 
Darstellung mit einem berechneten Schatten versehen oder mit einer Farbkodierung 
übersetzt und wirken dadurch räumlich.  
G
Ausgangspunkt für das Ressourcenmodell. 
 
Für die Bearbeitung der Hanau-Seligenstädter Senke wurden 11 Basiskarten im 
Maßstab 1:100 000 aus verschiedenen Da
D
beigefügten Datenträger abgelegt. 
 
B1 Topografie 
Wichtigste Basisinformation ist die Topografische Karte. Die digitale Ausgabe beste
aus nach Themen getrennten Rasterdaten. Die Inhalts






Abbildung 3.24: Zusammenführung von Daten zu Basiskarten 
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In Hessen liegt die Information über die Geländeoberfläche in einem regelmäßigen 
aster mit einer Zellengröße von 40 m x 40 m vor (DGM25), in Bayern ist die 
ellengröße 50 m x 50 m (DGM25). Durch die unterschiedliche Maschenweite der 
itter und unterschiedliche Herstellungsverfahren hat nach der Zusammenführung 
der Daten der beiden Bundesländer die Geländeoberfläche an der Landesgrenze 
scheinbar kleine Wellen. Diese bis zu 3 m hohen Artefakte mussten für die 
Berechnung von Flurabständen und Mächtigkeiten von Hand ausgeglichen werden. 
 
B3 Luftbild 
Die Nutzung von Luftbildern bei der geologischen Bearbeitung erleichtert die 
Kartierung großräumiger Strukturen wie etwa Flussterrassen oder Altarme. Für die 
Unterscheidung der Landnutzungsarten liefern die Karten ebenfalls wichtige 
Hinweise. Zur Übersicht über das Projektgebiet wird eine Gesamtaufnahme der 
Firma Euromap GmbH, Neustrehlitz verwendet. 
Die Bundesländer Hessen und Bayern führen die Befliegung der Landesfläche 
unabhängig voneinander durch, dadurch liegen die Luftbilder in unterschiedlicher 
Aktualität vor. Die Aufnahmen für Hessen stehen blattschnittfrei im Maßstab 1:25 000 
zur Verfügung (DOP25). In Bayern werden die Luftbilder als digitale Orthofotos im 
Maßstab 1:5 000 (DOP5) nach Flurstücken getrennt abgegeben. Dadurch ist die 
Zusammenstellung eines einheitlichen Luftbildes nicht möglich, die Landesgrenze 
bleibt immer sichtbar.  
 
B4 Geologie 
Ausgangspunkt jeder geologischen Bearbeitung ist die Geologische Übersichtskarte. 
Das Gebiet der Hanau-Seligenstädter Senke wir komplett von der Geologischen 
Übersichtskarte Hessen 1:300 000 aus dem Jahr 1989 abgedeckt (GÜK300, HLfB 
1989b). Die digitale Ausgabe der Karte des Hessischen Landesamtes für Umwelt 
und Geologie umfasst nur den hessischen Teil des Bearbeitungsgebietes, der 
bayerische Teil wurde von der gedruckten Fassung nachdigitalisiert. Nach der 
earbeitung sind die geologischen Einheiten als Vektordaten blattschnittfrei nutzbar. 
 
B5 Bodentypen 
Die Karte der Bodentypen erleichtert die Interpretation junger geologischer 
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Grundwasserflurabständen. Das Hessische Landesamt für Bodenforschung hat 198
für Hessen eine Bodenübersichtskarte 1:500 000 vorgelegt (BÜK500, HLfB 19
Der bayerische Teil wird von der Bodenkundlichen Übersichtskarte von Bayern aus
dem Jahr 1961 abgedeckt (BÜK500, BGLA 1961). Beide Karten verwenden eine 
unterschiedliche Klassifizierung der Bodentypen. Als Grundlage für eine 
Zusammenführung der Daten wurde die digital vorliegende hessische Karte 





em bayerischen Schlüssel attributiert. Wo dies möglich war, wurden unter 
 der Geologischen Karte hessische und bayerische Bodentypen 
ke 
on Bohrungen und das Verzeichnis 
s 
berücksichtigt. In der Karte sind Informationen zur 
ugehörigkeit der Bohrung zu einem Messtischblatt und die Archivnummer 
n die 
PDA 
egionalen Planungsverband Bayerischer Untermain veröffentlicht (RPBU 1983). 




parallelisiert und in einer neuen Karte zusammengeführt. 
 
B6 Bohrungen und Grundwassermessstellen 
Im Laufe der Entwicklung des Ressourcenmodells der Hanau-Seligenstädter Sen
sind die Datenbank der Schichtenverzeichnisse v
der Grundwassermessstellen kontinuierlich angewachsen. Um die räumliche 
Verteilung der punktuellen Information und damit die Dichte der Stützpunkte für da
Modell überprüfen zu können, ist eine Karte der Bohrungen und 
Grundwassermessstellen wichtig. Damit die Karte den aktuellen Stand der 
Dateneingabe wiedergibt, ist die Anbindung der Datenbank an das 
Geoinformationssystem dynamisch gestaltet. Wird sie erzeugt, werden sämtliche 




B7 Schutzflächen nach Regionalplan 
Die durch die Regionalplanung vorgegebenen Flächen für die Nutzung durch den 
Menschen oder den Schutz der Natur sind in den Karten der Regionalen 
Raumordnungspläne im Maßstab 1:100 000 wiedergegeben. Für Hessen werde
Daten in digitaler Form vom Regierungspräsidium Darmstadt herausgegeben (R
1999). Für die Region Bayerischer Untermain (I) wird der Regionalplan durch den 
R
Diese Daten muss
werden. Die Karte der Schutzflächen nach Regionalplan zeigt auf einer einh
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Zu den auf der Karte der Naturschutzflächen dargestellten Flächen zähle
den durch die Regionalverwaltung ausgewiesenen Naturschutzgebieten im Sinne 
des Bundesnaturschutzgesetzes (BNatSchG) die Flächen zum Schutz von Flora, 
Fauna und Habitat (FFH) gemäß der Richtlinie der Europäischen Gemeinsc
(REG 1992). Die auf der Karte dargestellten Naturschutzgebiete sind den Regi




 auf Anfrage in digitaler 
orm vom Staatlichen Umweltamt beim Regierungspräsidium Darmstadt zu 
 Internet im Umwelt-Objekt-Katalog 










ebenfalls als planungsrelevante Gebiete Teil des Regionalplans. Die Flächendaten 
F
beziehen, die Flächendaten für Bayern werden im
bereitgestellt (BSUGV 27.05.2005). 
 
B9 Heilquellen- und Trinkwasserschutzgebiete 
Die Schutzgebiete für die Gewinnung von Trinkwasser und für den besonderen 
Schutz von Heilquellen werden in Hessen vom Hessischen Lande
und Geologie und in Bayern von den regionalen Wasserwirtschaftsämtern v
Die aktuellen Daten werden durch die zuständigen Behörden herau
Dargestellt werden die Zonen I, II und III, die Zone III gegebenenfalls in Teilgebiete
IIIa und IIIb unterschieden. Die Zonen können sich wegen unterschiedliche




Die Staatlichen Geologischen Dienste erstellen im Auftrag der Planungsbehörden 
Karten, auf denen Flächen mit der Eignung zur Gewinnung oberflächenna
Rohstoffe ausgewiesen sind. Dabei wird zwischen Flächen unterschieden, auf denen 
Abbau stattfindet oder beantragt werden kann und Flächen, die für eine spätere 
Nutzung als Abbaufläche zunächst von Nutzungen frei zu halten sind, die diesen 
Gebrauch unmöglich machen. Die in Abbau befindlichen Flächen werden in Hesse
Abbaugebiete und in Bayern Vorrangflächen, die für zukünftige Nutzung reserviert
Flächen Reserveflächen bzw. Vorbehaltflächen genannt. Die Rohstoffflächen sind 
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werden für den hessischen Teil in digitaler Form vom Hessischen Landesamt f
Umwelt und Geol
ür 
ogie bereitgestellt und sind für den bayerischen Teil über die Daten 





utzungsarten Wohnbaufläche, Industrie- und 
ewerbefläche, Infrastrukturfläche, Land- und Forstwirtschaftliche Nutzfläche und 




Der bundeseinheitliche Standard für topografische Vektordaten ATKIS enthält eine
Attributierung der Teilflächen nach der Nutzungsart und kann so für Untersuchung
von Landnutzungsverteilungen herangezogen werden. In der Einteilung einzelne
Objekte in detailiertere Gruppen gibt es auf Landesebene jedoch Unterschiede. 
Damit Karten der Hanau-Seligenstädter Senke erstellt werden können, müssen 
hessische und bayerische Daten in der Klassifizierung angepasst werden. So
entspricht etwa der hessischen Landesstrasse die bayerische Staatsstraße. Nach der 
Zusammenführung können die Landn
G
Wasserfläche unterschieden werden. Die Daten we
Landesvermessungsverwaltungen gepflegt und vertrieben. 
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3.4 Geo-Ressourcen- und Geo-Risikokarten 
 
Das Modell der Geo-Ressourcen und Geo-Risiken der Hanau-Seligenstädter Senke 
ann nur genutzt werden, wenn die Ergebnisse durch die Darstellung auf einer Karte 




12 Karten im 
anderer Datenquellen 
usammengestellt (Abb. 3.25). Diese Karten mit der Bezeichnung R sind ebenfalls im 
Anhang und auf dem Datenträger zu finden. 
 
 
3.4.1 Karten oberflächennaher Rohstoffe 
 
Durch die intensive Nutzung der oberflächennahen Rohstoffe Sand und Kies in der 
Hanau-Seligenstädte Senke gilt dem Auftreten dieser Ressource besondere 
Aufmerksamkeit. Die Informationen über die Mächtigkeit der abbauwürdigen Sande 
und Kiese und zu der Überdeckung des Lagers werden dabei getrennt betrachtet. 
 
Die Kriterien, welche Sande und Kiese als bauwürdig gelten, hängen vom 
Verwendungszweck des Rohstoffs ab. Einen Überblick für die Verwendung in der 
Bauindustrie gibt DIN 4226 "Gesteinskörnungen für Beton und Mörtel" (DIN 4226 
2001). Die wichtigste Eigenschaft des Korngemisches ist seine Sieblinie und der 




in einen regionalen K
thematischen Karten nicht zwangsläufig aus dem Modell, vielmehr ist die Erstellung 
der Kriterien für die Kartendarstellung ein ebenso wichtiger Schritt wie die 
Modellierung der natürlichen Gegebenheiten selbst. Bei der Entwicklung des Mode
soll ein Abbild der Natur gefertigt werden. Beim Erstellen einer Karte wird vom A
nur ein bestimmter, von der Fragstellung abhängiger Aspekt herausgestellt. Die 
Darstellung entsteht durch die Anwendung von Auswahlkriterien bzw. die Defin
eines Filters auf das gesamte Modell. Die Entwicklung der einzelnen Karten und der 
zugehörigen Filter soll im Folgenden erläutert werden. 
 
Für die Darstellung der Geo-Ressourcen und Geo-Risiken wurden 
Maßstab 1:100 000 aus Daten des Ressourcenmodells und 
z
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Auswahl über Haupt- und 
Nebenkorngröße Projektion auf KarteAufsummieren







































Abbildung 3.25: Zusammenhang von Ressourcenmodell, Bearbeitungsschritte
und Geo-Ressourcen- und Geo-Risikokarten 
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 Ein Gemisch mit der Bezeichnung 0/16 etwa enthält alle Korngrößen zwischen den 
orndurchmessern 0 und 16 mm nach einer festgelegten Verteilung. Es sind keine 
örner mit einem größeren Durchmesser als 16 mm enthalten. Der Verlauf der 
Sieblinie ist in DIN 1045-2 festgelegt und wird als Fullerkurve bezeichnet (DIN 1054 
2001). 
 
Im Stratigraphischen Gitter des Ressourcenmodells ist für jede Zelle die aus den 
Schichtenverzeichnissen bekannte Hauptkorngröße, die Nebenkorngröße und der 
Anteil des Nebenkorns modelliert. Die drei Parameter sind in Anlehnung an die 
Beschreibung von Schichtenprofilen nach dem Hessischen Aufschlusstyp des 
Hessischen Landesamtes für Umwelt und Geologie und der Bodenkundlichen 
Kartieranleitung definiert (Ad-hoc Arbeitsgruppe Boden 1994). Hat beispielsweise der 
Bearbeiter einer Bohrung eine Schicht als "Kies, schwach sandig" beschrieben, so ist 
die Hauptkorngröße Kies, die Nebenkorngröße Sand und die Angabe "schwach" wird 
als ein Anteil von 5 % interpretiert. Aus diesen Angaben kann vereinfachend auf den 
Charakter des Korngemisches geschlossen werden. Für die Entscheidung, ob eine 
Elementarzelle des SGrid zu einem abbauwürdigen Bereich zählt oder nicht, muss 
überprüft werden, ob ihre Eigenschaften zu den gewünschten Rohstoffeigenschaften 
passen. 
 
Eine häufig verwendete Gesteinskörnung ist das Korngemisch 0/16, es soll für dieses 
Projekt als Kriterium für die Nutzbarkeit eines Sand- und Kieslagers herangezogen 
werden (Weber & Riechers 2003: 35). Damit eine Elementarzelle des 
Ressourcenmodells als nutzbar eingestuft wird, darf die Hauptkorngröße, die 
zwischen 70 und 100 % des Volumens ausmacht, nicht größer als 6,3 mm (Feinkies) 
sein. Sie sollte wegen der sonst zu steilen Sieblinie aber auch nicht kleiner als 
Nebenkorngröße sollte nicht größer als 16 mm (etwa 
Mittelkies) und nicht kle
Neben der Korngröße spielt der Gehalt der Lagerstätte an organischen Bestandteilen 
und Carbonatgesteinen eine Rolle. Sie sind für die Herstellung einiger Baustoffe 
ungünstig. Aus den Schichtenbeschreibungen sind die Informationen über Organik- 
und Carbonatgehalt ebenfalls in das Ressourcenmodell übernommen und modelliert 
K
K
0,63 mm (Grobsand) sein. Die 
iner als 0,2 mm (Mittelsand) sein. 
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worden. Für ein geeignetes Sand- und Kieslager soll der Gehalt beider Bestandteile 
sst. 
Attribut Untergrenze Obergrenze 
kleiner als 5 % sein. 
Die Größen, die als Abbaubedingung für ein bauwürdiges Sand- und Kieslager auf 
das Ressourcenmodell angewendet werden, sind in Tabelle 3.1 zusammengefa
 
Hauptkorngröße 0,63 mm 6,3 mm 
Nebenkorngröße 0,2 m 16 mm 
Nebenkornanteil 0 % 30 % 
Organikgehalt 0 % 5 % 
Carbonatgehalt 0 % 5 % 
 
Tabelle 3.1 Abbaubedingung für Sand- und Kieslager  
in Anlehnung an die Körnung 0/16 
 
Überprüft man die Abbaubedingung für jede Elementarzelle und lässt man die Zellen, 
die dieser Bedingung genügen, durch die Software GoCad zu einer Region 
zusammenfassen, kann die Lagerstätte als Volumenkörper räumlich darstellen 
werden (Abb. 3.26). 
 
 
Abbildung 3.26: Darstellung abbauwürdiger  
Sande und Kiese im Schnitt und als Volumenkörper 
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 R1 Mächtigkeit bauwürdiger Sande und Kiese 
arstellung umgewandelt werden. Zunächst werden im Lagerstättenkörper die 
Mächtigkeiten der ein and- u  ter Umständen 
besteht die Ressourc n ern, d n- oder untereinander 
angeordnet sind. Da geringmächtige Bereiche nicht wirtschaftlich nutzbar sind, 
werden Zonen, in denen die Mächtigkeit unter 2 m liegt aus der Berechnung entfernt. 
Anschließend wir die Mächtigkeit des S rpers aufsummiert und auf 
ine ebene Fläche projiziert. Diese Daten bilden mit einer topografischen 
Kartengrundlage ein nd- und 
Kieslagerstätte. Die Daten w ngegeben. 
eine 
ne Abbautechniken nicht nutzbares Material bis zu einer 
mit geringem Aufwand entfernen können, 
entstehen Aufwendungen, die die Gestehungskosten des Rohstoffes erhöhen. Die 
Berechnung der Überdeckung des Lagers erfolgt nach der Bereinigung des SGrid 
auf nutzbare Mächtigkeiten. In GoCad wird der Abstand zwischen dem obersten 
Lager und der Geländeoberfläche aufsummiert und auf eine Ebene projiziert. Die 
flächendeckenden Daten stehen für die Erstellung einer Überdeckungskarte zur 
Verfügung.  
Die Überdeckung wird im Sinne der Definition von Geo-Ressourcen und Geo-Risiken 








Für die Darstellung der Mächtigkeit der Sand- und Kiesvorkommen auf einer Karte 
müssen die im SGrid ausgewählten Volumenkörper in eine zweidimensionale 
D
zelnen S nd Kieskörper berechnet. Un
e aus mehrere  Teilkörp ie nebe
and- und Kieskö
e
e Karte der Geo-Ressource Mächtigkeit der Sa
erden in Metern Mächtigkeit a
 
R2 Überdeckung bauwürdiger Sande und Kiese 
Für die Einschätzung der Wirtschaftlichkeit der Nutzung eines Sand- und 
Kiesvorkommens spielt die Überdeckung des nutzbaren Lockergesteinskörpers 
Rolle. Obwohl moder
Mächtigkeit von mehreren Metern 
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 die hessische 
ntermainebene eine Karte mit hohen Grundwasserständen erstellt, der Messungen 
. Der bayerische Bereich wurde 
urg erfasst 
A/RVU 
tandort niedrige Flurabstände zu erwarten sind. Gegebenenfalls 
llung der Karte des Bereiches möglicher Vernässung wird zunächst im 
odell der Flurabstand berechnet. Aus dem digitalen Höhenmodell und den 
rundwassergleichen wird in GoCad eine Karte der Flurabstände erzeugt. Eine 
isikokarte muss dabei den für die Nutzung ungünstigsten Fall annehmen und Daten 
us Jahren mit einem hohen Grundwasserstand nutzen (Karte R3). Die Gebiete 
iedriger Flurabstände werden anschließend mit den Flächen aus der Bodenkarte 
erschnitten, deren Bodentypen auf einen wiederholten Grundwassereinfluss 
 
Für die Beurteilung der mit dem Grundwasser verbundenen Ressourcen und Risike
im Projektgebiet sind eine Reihe von Karten notwendig. Die Betrachtung mit H
eines Ressourcenmodells kann nur Aspekte abdecken, die mit statischen Größe
wie Korngröße oder stofflichen Eigenschaften zu beschreiben sind. Untersuchung
die die Dynamik des Grundwassers berücksichtigen, wurden in diesem Projekt nic
vorgenommen, sie werden aus Sekundärdaten übernommen. 
 
R3 Grundwassergleichen 
Die Grundwasseroberfläche ist eine im Jahresverlauf aber auch in der Ten
mehrere Jahre variable Größe. Das Hessische Landesamt für Umwelt und G
hat im Rahmen der Entwicklung eines hydrologischen Kartenwerks für
U
vom April 2001 zugrunde liegen (HLUG 08.03.2005)
unter Nutzung von Ganglinien, die vom Wasserwirtschaftsamt Aschaffenb
wurden, ergänzt und mit Karten der Rahmenuntersuchung zu den 
Grundwasserverhältnissen im bayrisch-hessischen Maingebiet überprüft (RPD
1999).  
Die Ressourcenkarte der Grundwassergleichen zeigt Isolinien, die im Bereich von 
Kluftgrundwasserleitern ausgeblendet sind. 
 
R4 Bereiche möglicher oberflächlicher Vernässung 
Für viele Überlegungen in der Raumplanung ist es von Interesse, ob an einem 
bestimmten S
müssen für die Bebauung geeignete Schutzmaßnahmen ergriffen oder die 
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hinweisen. Die digitalen Bodenflächendaten für Hessen (BFD50) enthalten unter dem 
ttribut "Standorttypisierung für die Biotopentwicklung" (M18) einen Wert, der auf 
ässung ist in 
efährdete und nicht gefährdete Bereiche klassifiziert. Ein Gebiet gilt als gefährdet, 
 unterschritten wird und/oder der Bodentyp auf 
ar.  
sserleiter abgebildet werden. 
A
Grundwasserbeeinflussung des Bodens hinweist und für diesen Zweck genutzt 
werden kann. Für den bayerischen Teil können nur Informationen aus der 
Bodenübersichtskarte herangezogen und von Hand eingetragen werden. Für 
Einschätzung des Risikos in der Hanau-Seligenstädter Senke wurde der Grenzwert 
für den Flurabstand auf 3 m gesetzt.  





R5 Überdeckung des oberen Grundwasserleiters 
Die Tiefenlage des oberen Grundwasserleiters spielt bei der Standortplanung im 
Bereich der Wasserwirtschaft eine Rolle. Die Karte stellt dabei nur den Abstand von 
der Geländeoberfläche zu einem leitenden Horizont, nicht aber die Differenz zur 
aktuellen Spiegelhöhe des Grundwassers, also den Flurabstand, d
Für die Berechnung der Überdeckung muss zunächst im Modell der 
Grundwa
Für den Durchlässigkeitsbeiwert kf in einem mitteldurchlässigen Lockergestein gilt 
(Hölting 1996: 111): 
 
     
sf
 
Für die Abschätzung von k
mk 510−>       (4) 
r 
le. Hazen kommt unter Berücksichtigung 
f aus der Korngröße des Lockergesteins spielt de
Feinkornanteil eine entscheidende Rol
dieses Umstandes zu der Beziehung (Hölting 1996: 141): 
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 unter der Bedingung 
 





     (
 
 mit:  




immt man eine mittlere Grundwassertemperatur von 10 °C an, ergibt sich für d10 in 
dingung (6): 
er enthalten, 
zubilden, müssen alle Elementarzellen auf 
 Nebenkornanteil ergeben sich die in Tabelle 3.2 angegebenen 
edingungen. 
 
1. Bedingung Die Hauptkorngröße ist größer als 0,09 mm 
    t ... Temperatur des Grundwassers [°C] 
    dx ... Korngröße, bei der x % des Gesamtgemenges eine 
     kleinere oder gleiche Korngröße haben [mm
 
N
einem Grundwasserleiter aus (4) und (5) unter der Be
 
     0929,010 >d  mm     (7) 
 
Ein gut durchlässiges Korngemenge darf also nicht mehr als 10 % Körn
die kleiner als Feinsand sind.  
Um in GoCad den Grundwasserleiter ab





2. Bedingung Wenn der Nebenkornanteil größer als 10 % ist, ist 
die Nebenkorngröße größer als 0,09 mm 
3. Bedingung Der Nebenkornanteil ist 0 % oder es gilt 
3)log()log( <− NebenkornHauptkorn  
 
Tabelle 3.2: Bedingungen für die Zugehörigkeit einer  
Elementarzelle eines SGrid zu einem Grundwasserleiter 
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D ten beiden Bedingungie ers en stellen sicher, dass (7) erfüllt ist. Die 3. Bedingung 
orgt dafür, dass die Sieblinie nicht zu flach ist und damit Bedingung (6) gilt. Der 
Dekaden begrenzt. 
entarzelle im SGrid alle drei Bedingungen erfüllt, so zählt sie zum 
 Grundwasserleiters 
ür die Karte R2. 
 
erden bei der Darstellung nicht berücksichtigt. 
 des großen 
lurabstandes bei der Gewinnung als Risiko angesehen werden. Die Karte stellt die 
r Grundwasserneubildung aus Niederschlag bilden 
n 
erwendung von Vegetations- und Landnutzungsdaten aus dem 
TKIS Datensatz vereinheitlicht und für das gesamte Projektgebiet extrapoliert. 
 Anlehnung an die Klassifizierung der Fachbehörden wurde die Geo-Ressource 
Grundwasse  fün geteilt und auf 
die Gebiete mit Porengrundwasserleiter beschränkt. 
 
R7 Grundwasserergiebigkei
Die Ergiebigkeit eines Grundwasse
Wasserbilanzgrößen ab und kann im Detail nur durch eine hydraulische Modellierung 
er Grundwasserströmung bestimmt werden. Eine Abschätzung der Höffigkeit für 
das gesamte Maineinz
rundwasserleiters haben Mathes & Andres vorgelegt (Mathes & Andres in BLWW 
1978). Die Darstellung der Ergiebigkeit erfolgte dabei in zehn Klassen. Die 
s
Betrag der Differenz der Logarithmen von Haupt- und Nebenkorngröße wird auf drei 
 
Sind für eine Elem
Grundwasserleiter. Die Darstellung der Tiefenlage des oberen
erfolgt analog zur Berechnung der Überdeckung einer Lagerstätte f
Die Mächtigkeit über dem gut durchlässigen Lockergestein wird aufsummiert und auf
eine Ebene projiziert. Bereiche, in denen Kluftgrundwasserleiter vorherrschen, 
w
Eine hohe Überdeckung des Grundwasserleiters kann je nach Nutzungsabsicht 
wegen des Schutzes des Grundwassers als Ressource oder wegen
F
Überdeckung in Metern dar.  
 
R6 Grundwasserneubildung 
Die Basisdaten für die Karte de
die Rahmenuntersuchung zu den Grundwasserverhältnissen im bayrisch-hessische
Maingebiet (RPDA/RVU 1999), die in verschiedenen Teilmodellen für den 




rneubildung in f Klassen zwischen 0 und 7 l/skm² ein
t 
rkörpers hängt von den verschiedenen 
d
ugsgebiet aus der Neubildung und den Eigenschaften des 
G
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Grundwasserergiebigkeit für die hessische Untermainebene ist in der Standortkarte 
von Hessen / Hydrogeologische Karte des Hessischen Landesamtes für 
Bodenforschung dargestellt (HLfB 1997). Zur Erstellung einer Übersichtskarte der 
Grundwasserergiebigkeit der Hanau-Seligenstädter Senke wurden beide 
artenwerke digitalisiert und zusammengeführt.  
kt 
s 
pezifisch das Verhalten des Sickerwassers untersucht 
erden. Mit den Informationen des räumlichen Ressourcenmodells können aber 




   ... Durchlässigkeitsbeiwert [m/s] 
e 
ellen 
werden genau umgekehrt wie bei der Erstellung der Karte R5 behandelt. Zellen, die 
K
Die Karte der Geo-Ressource Grundwasserergiebigkeit zeigt fünf Klassen zwischen 
0 und 50 l/s. Die Angaben sind auf die Lockergesteinsbereiche der Senke beschrän
und beziehen sich in Anlehnung an die Vorgaben der Datenquellen auf einen 
angenommenen Pumpversuch mit einer Bohrung zwischen 50 und 100 m Tiefe. 
 
R8 Versickerungseignung des Untergrundes 
Für die Planung von Versickerungsanlagen, in denen durch Versiegelung 
entstandene Oberflächenwässer dem Grundwasser zugeführt werden sollen, ist e
notwendig, die Eignung des Untergrundes für die Versickerung zu kennen. Im 
konkreten Fall muss standorts
w
Bereiche ausgewiesen werden,
ungesättigten Bodenzone in jedem Fall ungeeignet für die Errichtung solcher 
Anlagen sind. 
Für den Bereich oberhalb des Grundwasserspiegels kann das Gesetz von 
nicht angewandt werden, der Durchlässigkeitsbeiwert kf ist nicht definiert. Es gilt ab
für die ungesättigte Wasserleitfähigkeit (vgl. Hörmann et al. 2003: 8): 
 




   Θk  ... ungesättigte Wasserleitfähigkeit [m/s] 
 
Wenn (8) gilt, kann auch (4) dazu herangezogen werden, in der ungesättigten Zon
Bereiche geringer Wasserleitfähigkeit zu beschreiben. 
In GoCad wird im SGrid nur der für die Versickerung wirksame Bereich zwischen 
Grundwasseroberfläche und Geländeoberfläche betrachtet. Die Elementarz
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nicht der Bedingung aus Tabelle 3.2 genügen, werden zu einer Region 
zusammengefasst, die den Grundwassergeringleiter darstellen und ansch
eine Ebene projiziert.  
Da das Ergebnis der Berechnungen eine Ausschlussfläche für Versickerun
ist, kann die Karte als Darstellung eines Geo-Risik
ließend auf 
gsanlagen 
os betrachtet werden. Sie enthält 
ngen 
chung der Geo-Ressourcen und Geo-Risiken werden mit der Karte 
berdeck
ie Größe "Schutzfunktion der Grundwasserüberdeckung" soll ein Maß für die 
 Grundwasserkörpers gegenüber den von der Geländeoberfläche 
se
auch die hydraulischen und chemischen Vorgänge beim Durchsickern der 
lung 
iner Maßzahl Vereinfachungen gemacht werden. Ein Verfahren, das einen 
 Konzept zur Ermittlung der 
 
Flächen, in denen Grundwasserstauer oberhalb des Grundwasserspiegels auftreten, 
und die für Versickerungsanlagen ungünstig sind und solche in denen keine wenig 
durchlässigen Gesteine auftreten. 
 
 
3.4.3 Karten der Ressourcen der Bodenzone 
 
Die Betrachtung der Bodenzone ist nicht nur wegen ihrer Bedeutung für die Land- 
und Forstwirtschaft sowie den Naturschutz wichtig, auch für Standortentscheidu
von Siedlungs- oder Gewerbeflächen spielt dieser Aspekt eine große Rolle. Die 
Schutzfunktion des Untergrundes für das Grundwasser kann beispielsweise als 
passive Vorsorge gegen Schadensfälle bei der Ansiedlung von Industriestandorten 
berücksichtigt werden. 
Für die Untersu
der Schutzfunktion der Grundwasserüberdeckung und der Karte des 
Ertragspotenzials zwei wesentliche Funktionen der Bodenzone flächenhaft 
dargestellt. 
 
R9 Schutzfunktion der Grundwasserü ung 
D
Abschirmung des
einwirkenden Einflüs n sein. Da aber sowohl die eindringenden Substanzen als 
ungesättigten Zone sehr unterschiedlich sein können, müssen für die Entwick
e
Schwerpunkt auf die Verweilzeit des Wassers in der ungesättigten Zone legt, ist das 
von dem Ad-hoc-Arbeitskreis Hydrogeologie vorgelegte
Schutzfunktion der Grundwasserüberdeckung (Hölting et al. 1995). Diese Methode
kann mit Informationen zu Boden und Grundwasser realisiert werden, die häufig 
- 94 - 
flächendeckend vorliegen. Sie hat sich trotz einiger Diskussionen um die
der Eingangsgrößen bei den Geologischen Diensten der Länder als ein 
Standardverfahren bew
 Gewichtung 
ährt und beruht auf den Erfahrungen der Bearbeiter aus 
Sg ergibt sich aus 
inem durch den Oberboden beeinflussten Anteil und einem Anteil, der durch den 
brigen Bereich bis zur Grundwasseroberfläche bestimmt wird. Die Bodenzone wird 
eschätzt. 
diesem Bereich (vgl. Magiera 2002). 
Grundsätzlich werden für die Bestimmung der Schutzfunktion eines Gebietes 
flächendeckend Punktzahlen ermittelt, die die Gesamtschutzfunktion widerspiegeln. 
Eine höhere Punktzahl ist mit einer größeren Abschirmung des Grundwassers 
gegenüber Verunreinigungen gleichgesetzt. Die Punktsumme 
e
ü
auf 1 m unter Geländeoberfläche begrenzt abg
 
 Es gilt: 
 






  G ... Bewertung Gesteinsart [Punkte/m] 
   M ... Mächtigkeit [m] 








   (9) 
 
 mit: 
    Sg ... Gesamtschutzfunktion [Punkte] 
    B ... Bewertung nutzbare Feldkapazität [Pu
    W ... Faktor aus Sickerwassermenge [-] 
  
 
    Q ... Zuschlag schwebendes
    D ... Zuschlag artesisches GW [Punkte] 
    a  ... Anzahl der Schichten in der    
     Grundwasserüberdeckung unterhalb des Bodens
 
In der Praxis werden für einzelne Bohrungen in einem zu untersuchenden Gebiet d
Punktzahlen ermittelt und die Gesamtfläche durch Interpolation zwischen den
Bohrpunkten gefüllt.  
Für die Berechnung der Schutzpunkte für eine Bohrung muss zunächst die nutzbare
Feldkapazität gemäß einer Tabelle in eine Punktzahl umgewandelt und mit einem 
von der Sickerwassermenge abhängigen Faktor multipliziert werden. Die nutzbare
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Feldkapazität ist aus Angaben der Bodenkarte ableitbar, die Sickerwassermenge 
hängt mit der Grundwasserneubildung zusammen. Zu der so ermittelten 
wird für jede im Schichtenverzeichnis der Bohrung beschriebene Schicht ein Pro
aus Mächtigkeit, einem Gesteinswert 
Punktzahl 
dukt 
und dem Faktor aus der Sickerwassermenge 
 
tzfunktion wird die 
eologische Struktur des Untergrundes nur durch die Einbeziehung der 
se berücksichtigt, die flächenhafte Information entsteht erst 
urch eine zweidimensionale Interpolation von Punkten. Durch die Nutzung des 
en jedoch geologische Körper in ihrer 





üssen in jeder Zelle des Modells die 
der 
erden (BFD50, Karte R6). Die Punktzahl aus der Gesteinsart wird aus Daten der 
aus 
chen Aufschlusstyp digitalisierten Schichtenverzeichnissen 
hinzugezählt. Der Gesteinswert gibt für Lockergesteinsarten eine festgelegte 
Punktzahl vor und orientiert sich an der Beschreibung der Bodenkundlichen 
Kartieranleitung (Ad-hoc Arbeitsgruppe Boden 1994). Schließlich ergibt sich die
Punktzahl der Gesamtschutzfunktion nachdem gegebenenfalls ein Zuschlag für 
schwebende oder artesische Grundwasserstockwerke hinzugezählt wurde. 
 







Zugrunde liegende Idee der Anwendung der Methode auf das Re
die Vorstellung, dass für jede Elementarzelle im Stratigraphischen Gitter in 
Anlehnung an die Beziehung der Einflussgrößen nach (9) zunächst 
Teilpunktzahl berechnet wird. Sie ist ein Maß für die Partialschutzfu
Einzelzelle. Damit dies realisiert werden kann, m
in Tabelle 3.3 dargestellten Informationen zur Verfügung stehen.  
 
Die Daten können aus der Geometrie des Ressourcenmodells ermittelt werden o
müssen wie im Fall von nutzbarer Feldkapazität und Sickerwassermenge importiert 
w
Bohrdatenbank in das Modell eingebracht und wie das Attribut Korngröße 
raumfüllend modelliert. Sie lässt sich mit einer Bewertungstabelle automatisch 
den nach dem Hessis
ermitteln (Hölting et al. 1995: 13). Ebenfalls aus der Bohrdatenbank stammen die 
Daten über den Organikgehalt einzelner Schichten. 
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 Attribut  Variable Wertebereich 
Faktor Grundwasser FG 0 (Elementarzelle liegt im Grundwasser), 
1 (Elementarzelle liegt nicht im Grundwasser) 
Faktor Boden FB 0 (Elementarzelle liegt mehr als 1 m unter





B 10 - 750 Punkte 
 
Faktor Sickerwasser W 0,5 - 1,75 
 
Mächtigkeit M beliebig 
 
Punktzahl Gesteinsart G 5 - 575 Punkte 
 
Faktor Zuschlag Organik FO 0 (Elementarzelle hat < 5 % Organikgehalt), 
1 (Elementarzelle hat > 5 % Organikgehalt) 
 
Tabelle 3.3: Notwendige Attribute in einer Elementarzelle  
eines SGrid zur Bestimmung der Schutzfunktion 
 
Sind alle Daten im Modell vorhanden, wird für jede Elementarzelle der Teilwert S  Teil
berechnet: 
 
 ))))75(()1()1(()(( ⋅+⋅⋅⋅−⋅−+⋅⋅⋅⋅= FOGWMFBMWBFBFGSTeil   
 
Danach werden die Werte sämtlicher Elementarzellen zur Gelände
(10) 
oberfläche hin 
ufsummiert und auf eine Ebene projiziert. Das Ergebnis ist eine flächendeckende 
 3.27). In 
b 
 
 zwischen Boden und 
rundwasser unterschiedliche Teile des Terms in die Berechnung einfließen. Liegt 
der Organikgehalt in einer Zelle über einem Grenzwert, wird der Faktor FO zu 1 und 
a
Karte mit Schutzpunkten, die die Schutzfunktion der Grundwasserüberdeckung 
repräsentieren. 
 
Die Vorgehensweise wird deutlich, wenn man ein Beispiel betrachtet (Abb.
einer Säule aus Elementarzellen eines Stratigraphischen Gitters wird mit (10) die 
Teilsumme jeder Zelle berechnet. Durch den Faktor FG wird nur in Zellen oberhal
des Grundwasserspiegels eine Punktzahl der Schutzfunktion erzeugt. Der Faktor FB
sorgt dafür, dass für die Bodenzone und den Bereich
G
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zu der Punktzahl aus der Gesteinsart G wird ein Zuschlag von 75 Punkten addiert. 
Nach der Berechnung für die Einzelzelle wird für die Säule eine Summe gebildet. 
für die S tzfunktion im Bereich der Grundfläche der Säule. 
Durch die Berechnung für alle Säulen wird
 Auflösung de arte entsprich
on auf eine horizontale Ebene. 
ssource Schutzfunktion der Gr
ktzahle ächendeckend sen (sehr gering, gering, mittel, 
hoch, sehr hoch) dargestellt.  
Dieser Wert steht chu
 die Karte gefüllt und ein Gesamtbild 
entsteht. Die r K t dabei dem Raster der Grundflächen der 
Elementarzellen in der Projekti
Die Geo-Re undwasserüberdeckung wird nach einer 




Abbildung 3.27: Beispiel einer Berechnung der Schutzfunktion  
in einer Säule von Elementarzellen eines SGrid 
 
Einen Vergleich der Berechnung der Schutzfunktion mit und ohne Berücksichtigung 
des räumlichen geologischen Modells zeigt Abbildung 3.28. 
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In Karte a) ist das Ergebnis einer Auswertung von Bohrungen und Interpolation an 
der Oberfläche zusehen, in Karte b) ist die Ergebnis unter Berücksichtigung des 
räumlichen geologischen Modells aufgetragen. Während die auf zweidimensionalen 
Berechnungen beruhende Darstellung zwischen den Orten Dudenhofen und Rodgau 
eine Zone hoher Schutzfunktion prognostiziert, ist dieser Bereich in der Karte b) 
deutlich untergliedert. Dies erscheint realistisch, denn in der Gemarkung von 
Rödergarten sind im Untergrund Kiese verbreitet, die die Schutzfunktion der 
Grundwasserüberdeckung herabsetzen. 
 
R10 Ertragspotenzial der Bodens 
Der Boden ist neben Morphologie und Klima ein wichtiger Faktor bei der Erzeugung 
land- oder forstwirtschaftlicher Produkte. Das Ertragspotenzial ist ein Maß für die 
Eignung des Bodens für die wirtschaftliche Nutzung. Einen großen Einfluss auf diese 
Größe haben die nutzbare Feldkapazität im Hauptwurzelraum und der potenzielle 
Grundwassereinfluss. Für die Forstwirtschaft spielt zusätzlich die Basenversorgung 
eine Rolle (HLUG 03.12.2003). 
Für den Hessischen Teil der Hanau-Seligenstädter Senke kann das Ertragspotenzial 
aus Daten der digitalen Ausgabe der Bodenkarte (BFD50) erzeugt werden. Für den 
bayerischen Teil des Projektgebietes liegen keine flächendeckenden Daten zu 
nutzbarer Feldkapazität oder Grundwassereinflussstufe vor. Die Karten der 
Reichsbodenschätzung aus den dreißiger Jahren enthalten jedoch Beschreibungen 
des Zustandes von Äckern und Grünland. Im Hinblick auf die Nutzbarkeit wurden 
Äcker mit einer Zustandzahl zwischen eins und sieben charakterisiert und Grünland 
mit den Römischen Zahlen I bis III beschrieben.  
Zur Erzeugung einer möglichst flächendeckenden Karte für das Projektgebiet wurden 
die Daten der Reichsbodenschätzung digitalisiert und neu attributiert (vgl. Harres 
1984, Dieckmann et al. 1984). Wegen der Beschränkung der bayerischen Daten auf 
landwirtschaftliche Nutzflächen, wurde auch für die hessischen Flächen das 
Ertragspotenzial für die diese Nutzung berechnet und anschließend die Daten beider 
Länder auf einer Karte zusammengestellt.  
Die Karte des Ertragspotenzials des Bodens bei landwirtschaftlicher Nutzung zeigt 
diese Geo-Ressource in 5 Klassen zwischen sehr hoch bis sehr gering. Bebaute 
Gebiete wurden nicht kartiert und bleiben ausgespart. 
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3.4.4 Karten der Bebauungsgefährdung 
 
Die Beschaffenheit des Untergrundes im Hinblick auf die Eignung zur Bebauung ist 
für die Auswahl zukünftiger Siedlungs-, Gewerbe- oder Infrastrukturflächen ein 
wichtiges Kriterium. Übersichtskarten können in diesem Zusammenhang nicht die
Tauglichkeit eines einzelnen Flurstücks ausweisen, geben aber Hinweise auf 
mögliche Gefährdungen, die bei der Prüfung eines einzelnen Projektes näher
betrachten sind. Für bestimmte Bauwerke
 
 zu 
 ist zusätzlich eine Prüfung im Hinblick auf 
ie Gefährdung durch Erdbeben notwendig. 
 






n aller Zellen auf das 
hichtenverzeichnis der Carbonatanteil 
d
 
R11 Bebauungsgefährdung aus Organik- und Carbonatgehalten 
Die Eignung des Untergrundes zur Bebauung wird durch verschieden Bestandteile
der Lockersedimente negativ beeinflusst. Bei hohen Anteilen carbonatischer 
Beimengung oder bei Carbonatgesteinen können durch Subrosion Hohlräume 
entstehen. Sie können die physikalischen Eigenschaften des Untergrundes 
ungünstig beeinflussen. Das Auf
beispielsweise in Braunkohle- oder Torfhorizonten, kann ebenfalls die Belastbarkeit 
des Bodens herabsetzen. Bereits geringe Beimengungen können bei einer Belastung
zu einer starken Verformung der betroffenen Bodenzone führen (Prinz 1991: 15
Aus den Schichtenverzeichnissen in der Bohrdatenbank sind Horizonte beka
erhöhte Organik- oder Carbonatgehalte aufweisen. Die Information wurde im 
Stratigraphischen Gitter abgelegt und raumfüllend modelliert. Jede Elementarzelle
des Ressourcenmodells enthält damit ein Attribut Organikgehalt und Carbonatgehalt.
Gefährdete Bereiche werden durch das Überprüfe
Überschreiten eines Grenzwertes bestimmt. Bereiche, in denen der Grenzwert 
überschritten wird, werden als möglicherweise gefährdet markiert. 
Der Grenzwert für den organischen Anteil wurde in Anlehnung an DIN 1054 auf 3 % 
gesetzt (DIN 1054 2001). Ab dieser Grenze ist mit einer Veränderung der 
physikalischen Eigenschaften des Untergrundes zu rechen. Die Grenze für den 
Carbonatanteil ist dann erreicht, wenn im Sc
als stark angesprochen wurde. Nach der Bodenkundlichen Kartieranleitung ist dies 
ab 10 % Carbonatgehalt der Fall (Ad-hoc Arbeitsgruppe Boden 1994: 110). 
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Die Karte der Bebauungsgefährdung stellt ein Geo-Risiko in zwei Klassen dar. Es 
erden Bereiche mit Zellen im Untergrund mit einer Überschreitung von mindestens 
 Geo-
.05.2005). Häufig sind für Schäden an 








einem der Grenzwerte von Bereichen ohne Risiko unterschieden. 
 
R12 Karte der Erdbeben 
Die Karte der Erdbeben stellt ergänzend zu den übrigen Geo-Ressourcen- und
Risikokarten die vorhanden Daten zu Erdbeben im Projektgebiet in der 
Vergangenheit dar. Die Informationen werden vom Hessischen Erdbebendienst 
gesammelt und verfügbar gemacht (HLUG 27
G
maßgebend, vielmehr spielt die Gefährdung durch entfernte Beben gr
eine Rolle. Diesem Umstand trägt DIN 4149-1 "Regeln für erdbebensicheres Bauen
Rechnung (DIN 4149 2002). In einer Kartendarstellung werden Bereiche defin
denen für bestimmte Gebäude besondere Sicherheitsvorschriften gelten. Ein Te
Hanau-Seligenstädter Senke liegt in einem Bereich erhöhter Gefährdung. Be
ihren Ursprung in der seismischen Aktivität des Rheingrabens haben, machen di
notwendig.  
Der Einfluss der Beschaffenheit des Baugrundes auf das Gebäude bei einem Beben 
etwa durch unterschiedliches Nachschwingen wird durch die Erdbebenzone nicht 
berücksichtigt. Diese Größe ist bei der Gefährdungsabschätzung gesondert zu 
betrachten. 
Das Geo-Risiko Erdbeben wird auf der Karte durch die Punktinformation zu den 
Epizentren vergangener Beben, deren Stärke und Datum dargestellt und durch die 
Gefährdungsbereiche nach DIN 4149 ergänzt. 
- 102 - 
3.5 Geo-Potenzialkarten und Vergleichskarten 
 
In der Diskussion um die Nutzung einer Geo-Ressource können die Karten der 
inzelnen Geo-Ressourcen und Geo-Risiken hilfreich sein. In der Praxis besteht aber 
r Kombination der verschiedenen Informationen zur 
r Verfügung 
ie 
. Der Vergleich des ermittelten Geo-Potenzials mit aktueller und 
ßend wurden die Ergebnisse mit 
aktueller und geplanter Nutzung auf einer Vergleichskarte zusammengestellt. Die 
Karten tragen die Bezeichnung P bzw. V und sind wiederum in gedruckter Form im 
Anhang zu finden und auf dem Datenträger enthalten. 
 
Die Geo-Potenziale Sand- und Kiesabbau (P1), landwirtschaftliche Nutzung (P2), 
Grundwassergewinnung (P3), Industrie- und Gewerbefläche (P4) und 
Siedlungsfläche (P5) wurden aus den Informationen zu Geo-Ressourcen und Geo-




häufig ein Interesse an eine
Darstellung eines Gesamtpotenzials. Bei der Debatte um den Standort einer 
Gewinnungsanlage möchte man beispielsweise möglichst eine Karte zu
haben, die aus technischer Sicht geeignete und ungeeignete Bereiche aufzeigt. S
dient als ein Aspekt neben sozialen, ökologischen, politischen oder rechtlichen 
Anforderungen. Die Kombination der Daten einzelner Geo-Ressourcen und Geo-
Risiken zu einer Karte eines Geo-Potenzials für eine bestimmte Nutzung ist hier von 
Vorteil. 
 
Über die Landnutzung im Projektgebiet liegen flächendeckend Informationen vor und 
in den Regionalplänen für den Regierungsbezirk Darmstadt und die Region 
Bayerischer Untermain (I) werden für Nutzungsarten künftige Verfügungsflächen 
ausgewiesen
geplanter Nutzung kann abschließend sowohl zur Auseinandersetzung mit der 
vorgestellten Methode als auch zur Diskussion über Bestand und Planung 
bestimmter Nutzungen herangezogen werden. 
 
Für die Hanau-Seligenstädter Senke wurden exemplarisch fünf Nutzungsarten 
ausgewählt und dazu aus den zum geologischen Raum entwickelten Informationen 
Karten der Geo-Potenziale entwickelt. Anschlie






































































































Abbildung 3.29: Entwicklung von Geo-Potenzialkarten aus den Informati
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Das Potenzial an einem bestimmten Punkt aus verschiedenen Größen kann nur 
urch numerische Addition der Teilaspekte bestimmt werden. Dazu müssen alle zu 
erücksichtigenden Geo-Ressourcen und Geo-Risiken in die gleiche Anzahl von 
Klassen k eingeteilt sein. Für das Potenzial P an einem bestimmten Ort o gilt dann: 
 
















1))(()(      (11) 
 
 mit: 
     P(o) ... Klasse des Geo-Potenzials am Ort o 
     n ... Anzahl der berücksichtigten Geo-Ressourcen 
      und Geo-Risiken 
     ri... Gewichtung der Geo-Ressource oder des  
      Geo-Risikos bezüglich des Geo-Potenzials  
     Ri(o) ... Klasse der Geo-Ressource oder des Geo-
      Risikos i am Ort o 
     k ... Anzahl der Klassen, in denen P und R  
      eingeteilt sind 
 
Die Gleichung (11) kann nur angewandt werden, wenn die Geo-Ressourcen und 
Geo-Risiken Ri im Hinblick auf die Nutzung in gleicher Weise klassifiziert sind. 
Gebräuchlich ist die Einteilung in fünf Bereiche (1 = sehr geringe Eignung bis 5 = 
sehr hohe Eignung). Der Faktor ri erlaubt eine Gewichtung der einzelnen Ri und liegt 
jeweils zwischen 0 und 1. Das Geo-Potenzial am Ort o liegt wieder im Wertebereich 
der Klassen k, ist wegen des Faktors ri unter Umständen aber nicht ganzzahlig und 













































































bbildung 3.30: Zusammenstellung von Vergleichskarten aus Daten zu Geo-Potenzialen, tatsächlicher 
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Für die Ausweisung von Geo-Potenzialen im Projektgebiet müssen zunächst nicht 
iskretisierte Daten wie die Mächtigkeit oder die Überdeckung klassifiziert werden. 
ie Wahl der Wertebereiche für die einzelnen Klassen orientiert sich bei diesen 
beiden Größen an dem im bearbeiteten Gebiet auftretenden Wertespektrum. Bei den 
anderen Ressourcen oder Risiken wurden in Anlehnung an die Praxis des 
Hessischen Landesamtes für Umwelt und Geologie normierte Skalen benutzt (vgl. 
HLUG 03.12.2003 und Ad-hoc Arbeitsgruppe Boden 1994: 55). Die Einteilung der 
Grundwasserergiebigkeit in Wertebereiche wird ebenfalls der allgemeinen Vorgabe 
angepasst. Anschließend werden die für das Geo-Potenzial maßgebenden Größen 
mit (11) zusammengefasst.  
Der Faktor ri wurde dabei auf 1 gesetzt und alle Einflussgrößen gleich bewertet. 
Damit kann die Vorgehensweise exemplarisch gezeigt werden. In der Regel muss 
dieser Wert aber bei einer tatsächlichen Anwendung im Dialog mit dem Nutzer 
ermittelt werden. Bei der Festlegung für ein Potenzial, dass nur von einem 
Beteiligten genutzt wird, hängt sie häufig von technischen Gegebenheiten ab und ist 
leicht zu bestimmen. Gibt es aber mehrere konkurrierende Interessenten, ist die 
Definition der Faktoren nur in einem Diskussionsprozess zu erreichen. Die 
Entwicklung verschiedener Szenarien kann hier hilfreich sein (vgl. Marinoni 2005).  
Bei der Einschätzung der Ergebnisse der Berechnungen, die in den Karten P1 - P5 
dargestellt sind, ist die Gleichsetzung der Gewichtungsfaktoren und die Wahl der 
Einflussgrößen zu beachten. So ist beispielsweise in Karte P5 das Potenzial für die 
Nutzung als Siedlungsfläche im Bereich von Dieburg gering, obwohl hier 
offensichtlich eine Stadt entstanden ist. Die dargestellten Werte beziehen sich aber 
nur auf die (gleich gewichteten) Geo-Risiken oberflächliche Vernässung und 
Bebauungsgefährdung durch organische oder carbonatische Gesteine. Andere für 
die Entwicklung einer Siedlung wichtige Faktoren müssen gesondert betrachtet 
werden. 
 
Die vergleichende Darstellung des modellierten Geo-Potenzials, der momentanen 
Landnutzung und der für eine zukünftige Nutzung vorgesehenen Flächen erfolgt in 
den Vergleichskarten (Abb. 3.30). Für alle nf Geo-Potenziale, die für die Hanau-
worden. Die Informationsebene lanung sind dabei parallel 




Seligenstädter Senke betrachtet wurden, ist eine Vergleichskarte zusammengestellt 
n Modell, Nutzung und P
auf einer topografischen Basis dargeste
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Basiskarten herangezogen werden. So basiert etwa die Karte V1 Vergleich Sand- 
und Kiesabbau auf den Daten der Karten P1 und B10. Bei den Geo-Potenzialen 
Landwirtschaftliche Nutzung und Grundwassergewinnung sind im Regionalplan k
konkreten Flächen für eine zukünftige Nutzung beschrieben, diese Aspekte müssen 
hier offen bleiben. Bei den Potenzialen Industrie- und Gewerbefläche sowie
Siedlungsfläche werden die Bestandsdaten aus dem Amtlichen Topografischen 
Karten Informationssystem bezogen, währen die Zuwachsflächen aus den 
Regionalplänen entnommen werden können. 
 
Die parallele Darstellung der 
eine 
 
Daten aus der Modellierung und den Informationen zu 
gen Bestand und Planung bietet die Möglichkeit, bestehende Verhältnisse und Planun
zu diskutieren, aber auch das vorgestellte Verfahren kritisch zu prüfen. 
 




























Diskussion, Zusammenfassung und Ausblick 
In diesem Kapitel werden zunächst mögliche Fehlerquellen des beschriebenen 
Verfahrens aufgezeigt. Ein weiterer Abschnitt fasst Möglichkeiten und 
Beschränkungen der Methode zusammen, abschließend werden in einem Ausblick 
weitergehende Entwicklungsmöglichkeiten aufgezeigt. 
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4.1 Fehlerbetrachtung 
ür die Einschätzung der Qualität von Ergebnissen eines Verfahrens ist es wichtig, 
ögliche Fehlerquellen zu kennen und einschätzen zu können. Für die vorgestellte 
ethode sind drei Typen von Fehlern zu unterscheiden: 
• Typ I:  Messfehler 
• Typ II:  Statistische Fehler 
• Typ III: Methodische Fehler 
hebung von Primärdaten auf. Durch Unsicherheiten in 
 natürlichen Größe in eine Maßzahl kann die Abbildung 
er Fehler wird durch Störeinflüsse wie schadhafte 
htungen oder Unkenntnis der messenden Person verursacht und führt zu 
ssfehler hingegen durch das Messverfahren 
hungen häufig durch einen Trend bestimmt. 
ten Naturraum als Datenmenge, die in einem Modell 
 werden soll, kann man die über den Raum bekannten 
fschlussdaten als Stichprobe aus einer 
mtheit verstehen. Eine Modellierung kann nur dann gelingen, wenn die 
rukturen der Grundgesamtheit abzubilden. 
hinreichenden Größe der Stichprobe der 
des Modells eine große Rolle. Ist die 
h zu den abzubildenden Strukturen zu klein, 
Fehler können in den verschiedenen Phasen der Umsetzung des 
Grund 











Ausreißern im Messergebnis. Ist der Me
selbst verursacht, sind die Abweic
 
Betrachtet man den untersuch
naturgetreu abgebildet
Informationen wie Bohrungen, Karten und Au
Grundgesa
Stichprobe ausreichend groß ist, um die St
Dabei spielen für die Frage nach der 
Maßstabseffekt und damit der Zielmaßstab 
Größe der Stichprobe im Vergleic
entstehen statistische Fehler. 
 
Methodische 
Verfahrens gemacht werden. Sie entstehen durch eine Vorgehendweise auf 
falscher Daten. 
 
Für die Methode zur Erstellung von Karten für die Hanau-Seligenstädter Senke sind 
mögliche Fehlerquellen und deren Klassifizierung in Abbildung 4.1 dargestellt. 





Abbildung 4.1 Fehlertypen und Fehlerquellen bei der Entwicklung  
von Karten für die Hanau-Seligenstädter Senke 
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Abbildung des Naturraumes 
Im ersten Schritt der Modellbildung wir der Naturraum abgebildet. Für das Projekt 
wurde hauptsächlich auf bestehende Primärdaten zurückgegriffen, einige eigene 
Erhebungen haben zur Klärung von Detailfragen beigetragen. Diese Untersuchungen 
wurden im Rahmen der Arbeit zum sedimentologischen Modell der Hanau-
Seligenstädter Senke durchgeführt (Lang et al. 2003, Lang & Hoppe 2003, 2004). 





Schichtenverzeichnisse Fehler bei der lithologischen oder stratigraphischen Ansprache, der 
Bestimmung der Korngröße und der -zusammensetzung, falsche 
Bestimmung chemischer Größen, fehlerhaftes Probennahme- oder 
Bohrverfahren 
Topografische Karten / ATKIS Fehler bei der Kartierung, angestrebte Genauigkeit durch 
Kartenmaßstab angegeben 
 
Luftbilder Fehler bei der Aufnahme wie Verzerrungen, Farbfehler, Genauigkeit 
durch Auflösung der Rasterdaten begrenzt 
 
Höhenmodell Genauigkeit in der Fläche durch Rasterweite des digitalen Höhenmodells 
begrenzt, in der Vertikale durch Berechnungsfehler der Oberfläche oder 
Fehler der zugrunde liegenden Satellitenaufnahmen 
Grundwasserdaten Fehler bei der Messung der Wasserstände und -temperatur, Fehler in 
der chemischen Analytik, zu lange Messintervalle  
 
 
Tabelle 4.1 Primärdaten und zugehörige Messfehler 
 
Bei der Beurteilung der Daten aus Bohrungen ist zu beachten, dass die Aufnahme 
der Schichtenverzeichnisse über den Zeitraum von mehr als einem Jahrhundert 
erfolgte. Die Methode, Gesteine zu beschreiben und einzuordnen, hat sich in dieser 
Zeit verändert. Die unterschiedlichen Zielsetzungen der Bodenuntersuchung wie 
Baugrunduntersuchung, Wassergewinnung oder geologische Landesaufnahme 
bestimmen ebenfalls die Art und Genauigkeit der Aufnahme. Nicht zuletzt spielen die 
Erfahrung des lität des 
Schichtenverzeichniss
Bearbeiters und das gewählte Bohrverfahren für die Qua
es eine Rolle (vgl. Kücherl et al. 2005). 
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Geologisches Modell 
 
Bei der Interpretation der Primärdaten im Hinblick auf die Erstellung eines 
geologischen Modells des Projektgebietes können sowohl statistische als auch 
methodische Fehler auftreten. So kann die Menge der zur Verfügung stehenden 
Information über das Bearbeitungsgebiet zu gering sein, um bestimmte Stru
abzubilden, oder es können Fehler bei der Interpretation der Daten auftreten. Bei d





lausibilitätsprüfung der eigenen Ergebnisse und den Vergleich mit 
rkenntnissen anderer Bearbeiter versucht, solche Fehler zu vermeiden (Lang in 
Vorbereitung). Einen wichtig
einem Gebiet anwachsende ilter, 
um Informationen in Ihrer Qu
Modellierung ausschließen zu können. Diese Plausibilitätsprüfung ist der Erstellung 





vorliegenden Primärdaten au  
des geologischen Modells ei in, zum 
a aus eine Abl
Risiken möglich sein. Auch hier können sowohl statistische als auch methodische 
ehler auftreten.  
Der Übergang von d u einem 
umfüllenden Modell mit dem Interpolationsverfahren Discrete Smooth Interpolation 
 
E
en Einfluss hat der im Laufe der Beschäftigung mit 
Kenntnisstand des Bearbeiters. Er ist ein wichtiger F
alität einschätzen und gegebenenfalls aus der 
er Karten der Geo-Ress cen und Geo-Risiken vorangestellt (vgl. Abb
t sich auf zwei Grundannahmen. Zum einen sollen die 
s den Schichtenverzeichnissen und die Sekundärdaten
ne repräsentative Abbildung der Natur se
nderen soll dar eitung des Auftretens von Geo-Ressourcen und Geo-
F
er Punktinformation aus der Bohrdatenbank z
ra
kann nur dann gelingen, wenn das zur Stützung verwendete geologische Modell 
detailliert genug und die Dichte der Bohrungen ausreichend ist. Die 
Vorhersagequalität und der statistische Fehler des Modells hängen entscheidend von
diesen Faktoren ab.  
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Zu deren Einschätzung wurden für das Bearbeitungsgebiet Karten der Dichte der 
Datenpunkte nach Tiefenlage differenziert erstellt. Dazu werden aus der zentralen 
Bohrdatenbank die Datensätze nach der Endteufe gefiltert ausgelesen und die 
Dichteverteilung auf der Karte berechnet und dargestellt. Abbildung 4.2 zeigt eine 
Karte der Dichte der Bohrungen mit einer Endteufe größer 10 m und größer 25 m. 
Die Verbindung von Ergebniskarte und Karte der Informationsdichte lässt für den 
Nutzer die Quantität der Geo-Ressource oder des Geo-Risikos und gleichzeitig die 
Qualität der Vorhersage erkennen. Die Bohrdichte ist auf der Karte E1 im Anhang 
detailliert dargestellt. 
 
Einzelne Schritte bei der Erstellung des Ressourcenmodells können außerdem 
methodischen Fehlern unterliegen. Für jedes Modell muss die Zusammenstellung der 
Ergebnisse der geologischen Bearbeitung und der Bohrdaten erneut erfolgen. Trotz 
der Teilautomatisierung kann jede Umformung in Gocad beobachtet und kritisch auf 
ihre Plausibilität geprüft werden. Dabei ist die Möglichkeit der räumlichen 
Betrachtung des Gesamtmodells und beliebiger Schnittebenen sehr hilfreich.  
 
Ein wichtiger Hinweis auf die Stabilität eines Verfahrens liefert die Beobachtung der 
Ergebnisse bei Veränderung der Eingangsdaten oder der Modellparameter. Ein 
bedeutender Parameter ist die Größe der Elementarzellen des stratigraphischen 
Gitters. Er bestimmt die Interpolationsweite und die Auflösung der Ergebniskarten 
des Modells. Abbildung 4.3 zeigt das Ergebnis einer Berechnung der Mächtigkeit der 
oberflächennah gewinnbaren Sande und Kiese mit verschiedenen Zellengrößen. In 
Bild a) ist die Zellengröße 250 m x 250 m gewählt und in Bild b) ist die Zellengröße 
zum Vergleich auf 500 m x 500 m erhöht. Beide Darstellungen zeigen etwa die 
gleiche flächenhafte Verbreitung des Rohstoffs. In Bereichen mit geringeren 
Mächtigkeiten treten aber im Detail Unterschiede auf, obwohl die gleichen 
Ausgangsdaten verwendet worden sind. Die Zellengröße hat offensichtlich einen 
Einfluss auf die Sensibilität der Modellierung. 
Um eine geeignete Zellengröße zu finden, müssen Szenarien mit unterschiedlichen 
Größen der Elementarzellen berechnet und die Ergebnisse möglichst im Vergleich 
mit einer alternativen Erkundungsmethode bewertet werden. 
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Abbildung 4.3: Berechnung der Mächtigkeit Bauwürdiger Sande und Kiese  
en 
nge 
n Informationen eine zufällig ermittelte Teilmenge entfernt und die Berechnung 
ür 
a) Zellengröße 250 m x 250 m (vgl. Anhang Karte R1) 
b) Zellengröße 500 m x 500 m (vgl. Anhang Karte E3) 
 
Die Tragfähigkeit einer Modellierung kann überprüft werden, indem man die Menge 
der Eingangsdaten variiert und gleichzeitig das Verhalten der Ergebnisdat
beobachtet. Für das Ressourcenmodell wurde aus der verfügbaren Gesamtme
a
durchgeführt. Tabelle 4.2 gibt einen Überblick über die berechneten Varianten. Die 
Anzahl der Datenpunkte ergibt sich aus den Daten der Schichtenverzeichnisse. F
die erbohrte Strecke wird im Abstand von 10 cm ein Datenpunkt gesetzt, der die 








 a 100 % 197 885 
3,4 m 
b 70 % 138 520 
4,6 m 
c 40 % 79 154 
7,4 m 
d 5 % 9 894 
 
 
Tabelle 4.2: Berechnungsvarianten mit unterschiedlichen Datenmengen  
und die mittlere Abweichung pro Zelle zwischen den einzelnen Varianten 
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In Abbildung 4.4 a) - d) sind die verschieden Mächtigkeitsberechnungen grafisch 
dargestellt. Die Karten e) bis g) sowie Tabelle 4.2 zeigen die Abweichungen der 
zenarien voneinander. Sie wurden durch die Bestimmung des Differenzbetrages für 
de einzelne Zelle berechnet. 
eim Vergleich der Ergebnisse fällt auf, dass schon bei 5 % der Informationen ein 
ild entsteht, das in der Tendenz an die Berechung mit der Gesamtmenge der Daten 
rinnert. Der Einfluss des geologischen Modells wird hier sichtbar, der trotz geringer 
nzahl der Stützpunkte das Ergebnis stabilisiert. Dennoch sind große Bereiche der 
ächtigkeitsvorhersage noch ungegliedert und stark durch die wenigen vorhandenen 
detaillierter in der D r Verfügung 
stehenden Informati auflösende 
odellierung entstanden.  
as 
das 
leiben der mittleren Differenz der 
erechnungen bei gleichzeitiger Erhöhung der Anzahl der Datenpunkte sein. 
 
Das Verfahren, das Stratigraph itter du elliere
Korngrößenverlaufs entlang einer Gitterachse in einer definierten geologischen 
Einheit mit dem Attribut Korngröße zu füllen, ist unabhängig von der Dichte der 
Bohrungen und den Unsicherheiten der Interpolation. Eine Fehlerquelle liegt hier in 
der unzureichenden Auflösung des geologischen Modells oder der Unkenntnis des 
charakteristischen Krongrößenverlaufs. Sind die durch die geo he Bearbeitung 
beschriebenen Bere he zu groß, die Auflösung odells also zu grob, entstehen 
große Homogenbereiche, in denen die Korngröße in gleicher Weise modelliert wird. 
Natürliche Veränderungen werden nicht abgebildet. Weicht der modellierte Verlauf 
des Attributes Korngröße von der tatsäch








Bohrpunkte bestimmt. Mit zunehmender Datenmenge werden die Flächen 
arstellung der Lagerstätte. Bei Nutzung aller zu
onen ist in den Grenzen des Modells eine hoch
M
Die Differenzenkarten zeigen, dass mit der Steigerung der genutzten Datenmenge 
die relative Veränderung zwischen den Szenarien kleiner wird. Die absolute 
Zunahme der Menge der Datenpunkte zwischen den Varianten a) bis d) ist etwa 
gleich und die Mittelwerte der Differenzen pro Zelle sinken von 7,4 m auf 3,4 m. D
Ergebnis der Modellierung stabilisiert sich. Die Veränderung von mehr als 3 m 
zwischen 70 % und 100 % weist aber darauf hin, dass eine Erhöhung der 
Vorhersagegenauigkeit durch zusätzliche Bohrdaten denkbar ist. Ein Hinweis auf 
Erreichen eines Optimums könnte das Gleichb
B
ische G rch Mod n des 
logisc
ic  des M
lichen Entwicklung ab, wird für den ganzen 
T
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      Abbildung 4.4:  a)-d) Mächtigkeitsberechnung mit 
      unterschiedlichen Datenmengen, e)-g) Abweichung 
      zwischen den Berechnungen und Mittelwert 
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 Geo-Ressourcen und Geo-Risikokarten 
 
Aus dem Ressourcenmodell sollen Ergebniskarten erstellt werden, die sich an realen 
 
s Modells zur Eingrenzung einer 
essource müssen übersetzt werden. So ist beispielsweise für ein Korngemisch, das 
ng 
er Filter mit verschieden Parametern und der Vergleich der Resultate eine 
ten. Stehen Ergebnisse anderer Bearbeiter 
 herangezogen werden.  
r 
de 
ine Karte mit Isolinien der Mächtigkeit der bauwürdigen Sand- und Kieslager erstellt. 
tskarte aus dem Ressourcenmodell zeigt 
chtigkeit des Ressourcenkörpers. An 
hingegen deutlich unterschiedlich 
ingeschätzt worden. In der auf dem Ressourcenmodell beruhenden Darstellung 
ind helle Bereich zu erkennen, häufig kommen radiale Strukturen vor. Sie sind durch 
Anforderungen an eine Geo-Ressource oder an tatsächlichen Geo-Risiken 
orientieren. Beim Entwurf von Filtern zur Nutzung der Daten des Modells können 
methodische Fehler auftreten. Zunächst kann die Anforderung oder das Risiko für 
den Nutzer beziehungsweise Betroffenen falsch eingeschätzt werden. Für 
Ressourcen wie etwa Sand und Kies oder Grundwasser bestehen allerdings 
Festlegungen, die zur Orientierung dienen können (vgl. Weber & Riechers 2003,
RPDA/RVU 1999). Die Nutzung der Daten de
R
als Baurohstoff genutzt werden soll, eine Anforderung über den Verlauf der Sieblinie 
definiert. Im Ressourcenmodell stehen aber nur die Attribute Hauptkorngröße, 
Nebenkorngröße und Nebenkornanteil zur Verfügung und der Verlauf der 
Körnungslinie muss abgeschätzt werden. Auch hier ist eine mehrfache Anwendu
d
Möglichkeit, plausible Ergebnisse zu erhal
zur Verfügung, können diese zur Überprüfung
 
In Abbildung 4.5 ist ein solcher Vergleich dargestellt. Das Hessische Landesamt fü
Bodenforschung hat im Auftrag der Gemeinde Babenhausen im Jahr 1994 ein 
Gutachten über die nutzbaren Sand- und Kiesvorkommen erstellt (HLfB 1994).  
Durch Auswertung von Bohrungen und die Konstruktion von Serienschnitten wur
e
Die Gegenüberstellung mit der Mächtigkei
die gleiche Tendenz in Ausdehnung und Mä
einigen Stellen ist die Verbreitung der Lagerstätte 
e
s
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 Vergleicht man die Daten aus den Schichtenverzeichnissen in der Datenbank mit der 
Bohransprache im Gutachten, zeigt sich, dass in Bereichen großer Abweichungen 
die Schichtenverzeichnisse unterschiedlich interpretiert wurden. Inseln sehr großer 
oder sehr kleiner Mächtigkeiten sind durch Ausreißer in den Bohrdaten bedingt. 
An diesem Beispiel werden die Unterschiede zwischen dem Verfahren der 
geologischen Bearbeitung durch einen Fachmann und der Modellierung deutlich. Die 
Erfahrung des Bearbeiters schließt schon während des Entstehens der Karte 
offensichtlich fehlerhafte Daten aus. Lücken in der Datenbasis werden durch 
Kenntnis der lokalen Gegebenheiten ausgeglichen. Gleichzeitig wird sich das 
Ergebnis nur im Rahmen des Erwarteten bewegen, außergewöhnliche Messdaten 
laufen Gefahr, als unwahrscheinlich ausgeschlossen zu werden. Die Modellierung 
behandelt dagegen alle Daten nach dem gleichen, nachvollziehbaren Prozess und 
bietet so den Vorteil der Verlässlichkeit in der Methode. Dem Nutzer von modellierten 
Daten muss dabei bewusst sein, das aber auch fehlerhafte Informationen in das 
Ergebnis eingeflossen sein können. 
 
Potenzial- und Vergleichskarten 
 
Die Zusammenstellung der Potenzial- und Vergleichskarten für die Hanau-
Seligenstädter Senke erfolgte exemplarisch und muss sich bei einer Anwendung an 
den Erfordernissen des spezifischen Geo-Potenzials orientieren.  
Zur Vermeidung eines methodischen Fehlers müssen zunächst alle tatsächlich für 
ein Potenzial relevanten Geo-Ressourcen und Geo-Risiken bekannt und 
quantifizierbar sein. Die anschließende Festlegung der Gewichtungsfaktoren der 
einzelnen Aspekte ist nur im Dialog mit dem Nutzer möglich. 
Für die Vergleichskarten ist der Bezug auf das gleiche Potenzial besonders zu 
beachten. Da jeder Nutzer einer Ressource unterschiedliche Schwerpunkte bei der 
Beurteilung einer Eignung setzt, sind die Vergleichsdaten zu aktueller und geplanter 
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4.2 Vorzüge und Beschränkungen der Anwendung 
er 
ls 
die Aktualisierung der 
aus dem Modell gewonnenen Informationen. 
ische Karten erstellt werden, die 
leicht verständlich einen bestimmten Aspekt darstellen. 
ber die 
ll kontrolliert und 
elt wurden, können 




Bei der Entscheidung, ob für die Lösung einer Aufgabe ein bestimmtes Verfahren 
gewählt, oder Teile daraus übernommen werden, ist eine Gegenüberstellung der 
Vorzüge und Beschränkungen einer Methode hilfreich. Diese Aspekte der 
Anwendung sollen hier vorgestellt werden. 
 
Vorzüge des Verfahrens: 
 
• Mit der Entwicklung eines Ressourcenmodells auf der Basis geologisch
Untersuchungen können gleichzeitig mehrere Geo-Ressourcen und Geo-
Risiken im Projektgebiet betrachtet werden. 
• Die erforderlichen Daten sind einfach zu beschaffen, der Maßstab des Model
kann an die verfügbare Datenmenge angepasst werden. 
• Neue Daten oder Erkenntnisse zum untersuchten Raum können in ein 
einziges Modell eingepflegt werden und erleichtern so 
• Aus dem Ressourcenmodell können themat
• Ändert sich die Fragestellung in Bezug auf eine bestimmte Geo-Ressource 
oder ein Geo-Risiko, genügt die Anpassung des entsprechenden Filters um 
die Informationen anzugleichen. 
• Die einzelnen Schritte von der Erstellung des Ressourcenmodells ü
Festlegung der Bereiche, in denen die Geo-Ressourcen und Geo-Risiken 
auftreten, bis hin zur Ausgabe der Karten können visue
gegebenenfalls von Hand nachbearbeitet werden. 
• Bestimmte Verfahrensabläufe können automatisiert werden. Eine 
vergleichende Berechnung paralleler Szenarien wird dadurch erleichtert. 
• Auch Daten, die nicht bei der Modellerstellung entwick
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 Beschränkungen des Verfahrens: 
e Bohrungen und 
Grundwassermessstellen muss groß genug sein, um das Modell 
 Informationen füllen zu können. 
o Die Modellierung beschränkt sich auf stoffgebundene, statische Eigenschaften 
gen 


















o Voraussetzung für das Ressourcenmodell ist ein räumliches geologisches 
Modell des Projektgebietes. 
o Die Dichte der Basisinformationen wi
flächendeckend mit
des geologischen Raumes, dynamische Größen wie Grundwasserströmun
oder Erdbebendaten können nur dargestellt werden. 
Die Anwendung des stratigraphischen Gitters
Discrete Smooth Interpolation eignet sich für die Abbildung von 
Lockergesteinsstrukturen. Eine Verwendung in Festgesteinsbereic
ein deutlich detaillierteres geologisches Modell voraus. 
Es können nur Geo-Ressourcen oder Geo-Risiken dargestellt werden, von 
denen sämtliche bestimmenden Eigenschaften im Ressourcenmodell räumlic
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Ve nnten die Ergebnisse 




unterli  für die Übertragung in 
ein
Eleme rete Smooth 
Interpo  
Archite er Bohrinformationen 
hoc s
Variati
Entwicklung eines Indexes, der ein Maß für die Unsicherheit ist, würde zur 
enutzerfreundlichkeit beitragen. Auch die Übertragung des Verfahrens in 
estgesteinsbereiche ist nur dann möglich, wenn die Geologie und insbesondere die 
iskontinuitäten des Bearbeitungsgebietes hinreichend genau bekannt sind. Das 
terpolationsverfahren würde sonst die lithologischen Grenzen im Festgestein 
erwischen. 
eben der Interpolation der Korngrößenverläufe im Stratigraphischen Gitter wurde 
xemplarisch die Modellierung der Tendenzen der Korngröße in geologischen 
örpern umgesetzt. Dieses Verfahren stellt die geologische Interpretation des 
earbeitungsgebietes in den Vordergrund und weist eine größere Unabhängigkeit 
on der Datendichte im Modell auf. Die Genauigkeit der Vorhersage hängt hier aber 
on der Größe der modellierten geologischen Strukturen und der Güte der 
odellierung des Trends ab. Versuche mit Korngrößenverläufen entlang der 
ertikalen mit linearer Zu- oder Abnahme zeigten, das diese Vereinfachung zu grob 
t. Ein hoch auflösendes geologisches Modell in Verbindung mit der Modellierung 
icht-linearer Kornverläufe könnten bessere Ergebnisse ergeben. 
 Weiterentwicklung des Verfahrens zur Erstellung von Geo-Ressourcen- und 
isikokarten erscheint in zwei Bereichen möglich. Zum einen könnten 
rfahrenschritte selbst verfeinert werden und zum anderen kö
blick auf eine Verwendung in der Landesplanung weitergehend au
n. 
erfahren zur Entwicklung des Ressourcenmodells und der Ergebniskarten 
egt einigen Beschränkungen, die in bestimmten Fällen
 anderes Bearbeitungsgebiet hinderlich sein können. Die zentralen technischen 
nte Stratigraphisches Gitter und das Interpolationsverfahren Disc
lation können nur dann erfolgreich eingesetzt werden, wenn die geologische
ktur des Raumes kleinräumig bekannt oder die Dichte d
h i t. In der vorgestellten Methode muss diese Bedingung manuell durch 
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Die Entwicklung der Filter zur Ausgabe der Ergebniskarten basiert auf 
ie etwa Spezifikationen von Baurohstoffen oder DIN-Normen. Die 
ualität der Karten könnte durch den Dialog mit Nutzern etwa aus dem Bereich der 
erden. 
 zur Größe natürlicher Parameter, in denen die Ressourcen oder die 








Rohstoffversorgung oder Wassergewinnung erhöht werden. Angepasste Filter 
könnten dann an den Planungen der Beteiligten überprüft und abgeglichen w
 
Die Ergebnisse der Modellierung der Geo-Ressourcen und Geo-Risiken sind 
Aussagen
R
bestimmte Nutzung kommen viele andere Aspekte hinzu, die wiederum in eigene
Werteskalen bemessen sind und sich nicht ohne weiteres mit den Angaben zu den 
natürlichen Gegebenheiten vergleichen lassen. Eine Verknüpfung der Karten der 
Geo-Potenziale mit wirtschaftlichen Daten wie Gewinnungs- und Transportkosten 
sowie Rohstoffpreisen könnte zur einen flächendeckenden Information über die 
Wirtschaftlichkeit der Nutzung einer Ressource führen. Im Prozess der Planung von 
Landnutzung können solche Informationen allen Beteiligten leicht Vor- und Na
einer Standortalternative aufzeigen. Eine Verknüpfung naturwissenschaftlicher und 
wirtschaftswissenschaftlicher Aspekte setzt eine breite Kenntnis sowohl der
natürlichen Gegebenheiten des Raumes als auch des ökonomischen Umfe
des Marktes für die betrachteten Ressourcen voraus. Eine interdisziplinäre 
Weiterentwicklung der Resultate des Ressourcenmodells könnte den 
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Im Text wird verwendete Literatur in Klammern mit Autor, Erscheinungsjahr und  
-wenn möglich- nach einem Doppelpunkt der Seitenzahl des entsprechenden 
Abschnittes angegeben. Zitate aus dem Internet werden mit Datum angegeben, die 
zugehörige Adresse ist dem Verzeichnis der Interneadressen zu entnehmen. Bei 
Gesetzen wird ebenfalls das übliche Kürzel verwand, die jeweils aktuelle Fassung ist 
im Verzeichnis der Gesetzestexte angegeben. 
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 Anhang A: Übersicht verwendete Hard- und Software 
ardware: 
 Arbeitsplatzrechner: IBM Netvista (Intel Pentium IV Prozessor 1,8GHz,  
    1GB Arbeitsspeicher, Windows XP) 
 Server:   HP Netserver (Intel Pentium III Prozessor 0,9GHz,  
    1GB Arbeitsspeicher, Windows 2000 Server) 
on:    SGI Octane2 (R14k Prozessor 400 MHz,  
    2GB Arbeitsspeicher, IRIX 6.5) 
 Geoinformationssystem: Bezeichnung: Arc GIS 9 
   Version:  9.0 
 ESRI Inc. 
      380 New York Street 
      Redlands, CA 92373-8100, USA 
 Datenbankanbindung: Bezeichnung: Arc SDE 
   Version:  9.0 
   Hersteller:  ESRI Inc. 
      380 New York Street 
CA 92373-8100, USA 
ystem: Bezeichnung: SQL Server 
 Version:  2000 
 Hersteller:  Microsoft Corporation 
      One Microsoft Way 


























       Redlands, 
 
   Datenbanks
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   Modellierungssoftware: Bezeichnung: Earth Decision Suite / Gocad 
  Version:  2.12 (Win32 und IRIX/64) 
   Hersteller:  Earth Decision 
 
 
      Frankreich 
   Version:  3 
      12681 Berlin 
      Deutschland 
  
 
       22, Allee de la Foret de la Reine
       Vandoeuvre les Nancy, 54500
 
 
   Bohrdateneingabe: Bezeichnung: GeODin System 3 
 
    Hersteller:  Fugro Consult GmbH 
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 B7: Schutzflächen nach Regionalplan 
  B8: Naturschutzflächen 
  B9: Trinkwasserschutzgebiete 
  B10: Rohstoffsicherungsflächen 
  B11: Landnutzung 
 
 Unterverzeichnis Geo-Ressourcen- und Geo-Risikokarten 
  R1: Mächtigkeit bauwürdiger Sande und Kiese 
  R2: Überdeckung bauwürdiger Sande und Kiese 
  R3: Grundwassergleichen 
  R4: Bereiche möglicher oberflächlicher Vernässung 
  R5: Überdeckung des oberen Grundwasserleiters 
  R6: Grundwasserneubildung 
  R7: Grundwasserergiebigkeit 
  R8: Versickerungseignung des Untergrundes 
  R9: Schutzfunktion der Grundwasserüberdeckung 
  R10: Ertragspotenzial des Bodens 
  R11: Bebauungsgefährdung 






Auf dem Datenträger befinden sich sämtliche im Rahmen des Projektes zu Geo
Ressourcen und Geo-Risiken der Hanau-Seligenstädter Senke entw




 Unterverzeichnis siskarten 
  B1: Topografie 
  B2: Geländehöhen 
  B3: Luftbild 
  B4: Geologie 
  B5: Bodentypen 
  B6: Bohrungen und Grundwassermessstellen 
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 Unterverzeichnis Potenzialkarten 
  P2: Potenzial landwirtschaftliche Nutzung 
 P3: Potenzial Grundwassergewinnung 
zeichnis Vergleichskarten 
 V1: Vergleich Sand- und Kiesabbau 






iger Sande und Kiese,  
n 
d Kiese,  
m x 500 m Zellengröße 
erdeckung, 
isches Modell 
chtigkeit des Sand- und Kieslagers 




  P1: Potenzial Sand- und Kiesabbau 
 
  P4: Potenzial Industrie- und Gewerbefläche 





  V3: Verg
  V4: Vergleich Industrie- und Gewerb
  V5: Vergleich Siedlungsflä
 
 Unterverzeichnis Ergän
  E1: Dichte der Bohrunge
  E2: Mächtigkeit bauwürd
    Berechnung mit 70 % der Date
  E3: Mächtigkeit bauwürdiger Sande un
    Berechnung mit 500 
  E4: Schutzfunktion der Grundwasserüb




 Unterverzeichnis Wizards 
  Wizard zum Erstellen des Ressourcenmodells 
 
 Unterverzeichnis Skripte 
  Skript zum Erstellen der Karte der Mä
  Skript zum Erstellen der Karte der Übe
  Skript zum Erstellen der Karte der Überdeckung des o
  Skript zum Erstellen der Karte der Schutzfunktion d
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